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Izvleček 
 
Skalni podori in padanje posameznih skal so pogost nevarni pojav na širšem območju mesta Omiš. 
Celotno širše območje mesta se nahaja v razredu največje nevarnosti. Tema magistrskega dela je zaščita 
zahodnega dela Omiša pred pogostimi skalnimi podori, njen cilj pa je predlagati primeren varovalni 
ukrep za učinkovito zaščito prebivalcev mesta Omiš in vseh objektov, ki se nahajajo pod krušljivim 
pobočjem. V nalogi so opisani vsi pretekli dogodki skalnih podorov na mestu raziskave in obstoječi 
objekti za zaščito in sanacijo nestabilnih skalnih pobočij v Omišu. V nalogi so opisani tudi vsi načini 
zaščite in sanacija potencialno nestabilnih brežin. 
Uporaba programa Rocscience RocFall 6.1 je v ospredju magistrskega dela, saj omogoča simulacijo in 
napovedovanje smeri (trajektorij) potencialnih skalnih podorov. Za potrebe dela v programu je bilo 
nujno s pomočjo zgodovinskih zapisov podorov in terenskih ogledov določiti parametre tal in skalnih 
blokov, ki smo jih uporabili v računalniških simulacijah. Med delom s programom smo izvedli tudi 
povratno analizo na podlagi več odlomljenih skal, da bi lahko določili velikost modela in dobili 
zanesljive parametre za nadaljnje simulacije. Rezultati simulacij so prikazani v obliki grafov in kažejo 
kinetično energijo in višino odboja skalnih blokov, na podlagi česar smo določili najboljše lokacije na 
pobočju, in sicer z namenom gradnje zaščitnih ukrepov pred skalnimi podori. Rezultati so prikazani za 
obstoječe stanje pobočja brez in z upoštevanim varovalnim ukrepom. Rezultati z upoštevanim 
varovalnim ukrepom kažejo, da varovalni nasip uspešno ustavlja skalne podore in je potem ustrezen. V 
nalogi smo ravno tako prikazali, katere so prednosti gradnje varovalnega nasipa kot tudi najprimernejše 
oblike varovalnih ukrepov, na podlagi pridobljenih podatkov pa smo se odločili prav za varovalni nasip. 
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Abstract 
 
Rockfalls and falling of separate rocks are a dangerous and frequent occurrence on the broader area of 
the town Omiš, thus the entire area is classified as highly dangerous. The theme of the thesis is protection 
of the western part of Omiš from frequent rockfalls, its goal being to recommend an appropriate safety 
system to effectively protect the inhabitants of Omiš and all objects under the crumbly slope. The thesis 
describes all past events of rockfalls that occurred in the area and determines the existing protection and 
remediation objects of unstable rocky slopes in Omiš. The thesis also comprises descriptions of all 
methods of protection and remediation of unstable slopes in general. 
The use of Rocscience RocFall 6.1. program is the backbone of the thesis work as it enables simulation 
and prediction of direction (trajectories) of potential rockfalls. To best use the program, it was necessary 
to revert to historical records of rockfalls and past field studies in the area to best determine the 
parameters of ground and rock blocks used for simulation. By using the program, a back analysis based 
on a few fallen rocks was carried out to establish the size of the model and to obtain reliable parameters 
for any future simulations. The results of simulations are displayed in graphs and show the kinetic energy 
and height of the rock block rebounds which enabled us to determine the most optimal locations on the 
slope for the execution of protective measures against rockfalls. The results are shown for the existing 
state of slopes without and with the relevant protective measure. The results with protective measure 
show that the protective embakment on the chosen location successfully stopped rockfalls. In the work 
we also demonstrated the advantages of constructing a protective embankment as well as the most 
appropriate forms of protection measures for a particular location of work, and on the basis of the 
obtained data we decided for a protective embankment. 
  
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  III 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
KAZALO VSEBINE  
BIBLOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK..............................................I 
BIBLOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT..........................II 
KAZALO PREGLEDNIC...................................................................................................................VI 
KAZALO GRAFIKONOV................................................................................................................VII 
KAZALO SLIK.................................................................................................................................VIII 
KAZALO FOTOGRAFIJ.....................................................................................................................X 
LIST OF TABLES................................................................................................................................XI 
LIST OF GRAPHS..............................................................................................................................XII 
LIST OF FIGURES...........................................................................................................................XIII 
LIST OF PICTURES..........................................................................................................................XV 
KRATKI SLOVAR...........................................................................................................................XVI 
 
1 UVOD ........................................................................................................................................... 1 
2 MASNO PREMIKANJE ............................................................................................................... 2 
2.1 Razvrstitev masnih premikanj ............................................................................................... 3 
2.2 Osnovne značilnosti podornih pojavov .................................................................................. 4 
2.3 Razvrščanje podornih pojavov .............................................................................................. 5 
2.4 Vrste premikanja ob podornih pojavih ................................................................................. 6 
2.5 Podori v Sloveniji ..................................................................................................................10 
2.6 Podori na Hrvaškem..............................................................................................................12 
2.7 Zaključek ...............................................................................................................................15 
3 OSNOVE ANALIZE NEVARNOSTI PADAJOČEGA KAMENJA IN SKAL ......................... 16 
3.1 Presoja nevarnosti .................................................................................................................16 
3.2 Ocena intenzitete ...................................................................................................................17 
3.3 Presoja ogroženosti................................................................................................................18 
3.4 Potek študije za napoved nevarnosti podora ........................................................................20 
4 MODELIRANJE SKALNIH PODOROV .................................................................................. 23 
4.1 Modeli podorov .....................................................................................................................23 
4.1.1 Emipirični procesni modeli ............................................................................................24 
4.1.2 Analitični procesni modeli ..............................................................................................25 
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  IV 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
4.1.3 Modeli na osnovi GIS-a ..................................................................................................27 
4.2 Kinematika modelov podorov ...............................................................................................28 
4.3  Prostorski obseg modelov .....................................................................................................28 
4.4 Podorna masa in lastnosti pobočja .......................................................................................29 
4.5 Program za simulacijo podora Rocscience RocFall ..............................................................30 
5 OCENA PODORNE NEVARNOSTI ZA MESTO OMIŠ .......................................................... 33 
5.1 Mesto Omiš ............................................................................................................................33 
5.2 Faza priprave ........................................................................................................................33 
5.3 Pregled zgodovinskih dogodkov podorov .............................................................................34 
5.4 Obstoječi projekti zaščite in sanacije ....................................................................................36 
5.5 Lastnosti izbranega območja ................................................................................................40 
5.6 Geološke razmere ..................................................................................................................41 
5.6.1 Terenski podatki .............................................................................................................41 
5.6.2 Geološka sestava tal ........................................................................................................42 
5.7 Gozdno rastlinstvo na lokaciji...............................................................................................45 
5.8 Geometrija pobočja ...............................................................................................................47 
6 UPORABA ROCFALL PROGRAMA ZA SIMULIRANJE PODOROV ................................. 49 
6.1 Vhodni podatki ..................................................................................................................50 
6.2 Rezultati povratne analize .................................................................................................53 
6.3 Določevanje dosega in energije podora s programom RocFall 6.1...................................59 
7 NAČRTOVANJE ZAŠČITNIH UKREPOV .............................................................................. 64 
7.1 Načini sanacije skalnih brežin...............................................................................................64 
7.1.1 Stabilizacija z ojačitvijo ..................................................................................................64 
7.1.2  Stabilizacija z odstranitvijo mase ..................................................................................67 
7.1.3  Zaščitni ukrepi ...............................................................................................................67 
7.2 Švicarske izkušnje (Weggis, kanton Luzern) ........................................................................77 
7.2.1  Nevarnost pred podori ...................................................................................................77 
7.2.2 Tehnični varovalni ukrepi pri Laugneri West ...............................................................78 
7.3 Osnove načrtovanja varnostnih ukrepov za mesto Omiš .....................................................80 
7.3.1 Oblika in velikost pričakovanih skal ..............................................................................80 
7.3.2 Varovalni nasip kot varnostni ukrep za zahodni del mesta Omiš .................................81 
7.3.3 Idejna zasnova varovalnega nasipa ................................................................................82 
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  V 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
7.3.4 Analiza stabilnosti brežine in pregrade..........................................................................86 
8 ZAKLJUČEK .............................................................................................................................. 92 
VIRI................................................................................................................................................. 94 
 
 
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  VI 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
KAZALO PREGLEDNIC 
Preglednica 1: Klasifikacija podornih pojavov [11]. ........................................................................... 6 
Preglednica 2: Intezitete različnih podornih pojav [17]. .....................................................................17 
Preglednica 3: Stopnje ogroženosti in njihov pomen [9]. ...................................................................19 
Preglednica 4: Primer delovnega diagrama za natančno preučevanje trajektorij podora. .....................22 
Preglednica 5: Pregled ogroženega območja možnih lokacij zdrsov in podorov [21]. .........................38 
Preglednica 6: Vrednosti parametrov za simulacijo v Rockfallu [15]. ................................................51 
Preglednica 7: Izbor parametrov na podlagi kalibracije modela..........................................................54 
Preglednica 8: Primerjava dosega skalnih blokov glede na obliko (sferična ali kvadratna oblika). ......54 
Preglednica 9: Vpliv števila sproženih skal na domet padajočih blokov (skala sferične oblike). .........55 
Preglednica 10: Vrste pregrad a) .......................................................................................................74 
Preglednica 11: Vrste pregrad b) .......................................................................................................75 
Preglednica 12: Parametri tal posameznih plasti za stabilnostne analize v programu Slide. ................87 
Preglednica 13: Vrednosti faktorja varnosti (FS), dobljene z analizami v programu Slide. .................90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  VII 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
KAZALO GRAFIKONOV 
Grafikon 1: Diagram delitve kinetične energije v odvisnosti od lokacije na pobočjo za primer 1. .......56 
Grafikon 2: Diagram končnih lokacija skalnih blokov v odvisnosti od lokacije na pobočju za primer 1.
 .........................................................................................................................................................57 
Grafikon 3: Končne lokacije padlih skal na lokaciji povratne analize za primer 2...............................57 
Grafikon 4: Delitev kinetične energije padlih skal na lokaciji povratne analize za primer 2. ...............58 
Grafikon 5: Delitev višina odboja padlih skal na lokaciji povratne analize za primer 2. ......................58 
Grafikon 6: Porazdelitev kinetične energije brez varovalnega nasipa. ................................................60 
Grafikon 7: Porazdelitev višine odboja brez varovalnega nasipa. .......................................................61 
Grafikon 8: Porazdelitev kinetične energije z varovalnim nasipom. ...................................................61 
Grafikon 9: Porazdelitev višine odboja z varovalnim nasipom. ..........................................................62 
  
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  VIII 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
KAZALO SLIK 
Slika 1: Vrsta gibanja v odvisnosti od naklona pobočja [18]. .............................................................. 7 
Slika 2: Vrste premikanja bloka po strmini (padanje,poskakovanje, drsenje in kotaljenje), [2]. ........... 9 
Slika 3: Podori v Osojniku in Berebici [11]. ......................................................................................10 
Slika 4: Podor z Javorščka [4]. ..........................................................................................................11 
Slika 5: Gora Veliki Mangart [5]. ......................................................................................................12 
Slika 6: Zaščita pobočja na avtocesti Zagreb-Rijeka [2]. ....................................................................13 
Slika 7: Podor v mestu Krilo Jesenice na jadranskoj magistrali [24]. ..................................................14 
Slika 8: Podor na cesti D512 Makarska Ravča [2]. ............................................................................14 
Slika 9: Diagram nevarnostnih stopenj [17]. ......................................................................................18 
Slika 10: Tri splošna območja na pobočju aktivnega podora [1]. ........................................................20 
Slika 11: Zasnova empiričnih modelov [12]. .....................................................................................25 
Slika 12: »Oznake geometrijskih količin pri trenjskem modelu, Geometrijski kot βg, senčni kot βs ter 
srednji naklon βn. Območje A označuje območje sproščanja, območje B območje gibanja in C območje 
ustavljanja. L1 pomeni najkrajšo razdaljo med začetkom in koncem gibanja, L2 pa dolžino horizontalne 
projekcije poti« [14]. .........................................................................................................................26 
Slika 13: Padla skala na lokaciji Priko, ki tehta 1.500 kg (Vecernji list.hr 2012). ...............................35 
Slika 14: Padla 500-kilogramska skala na lokaciji Priko (Vecernji list.hr 2012). ................................35 
Slika 15: Padla skala na cesti ob vhodu v Omiš [Vecernji list.hr 2012]. .............................................36 
Slika 16: Področja možnih podorov kamenja in zdrsov v Omišu (www.Geopportal DGU.hr).............37 
Slika 17: Postavljene lovilne mreže nad mestom Omiš (Slobodna Dalmacija.hr 2014). ......................39 
Slika 18: Tlorisni posnetek mesta Omiš in izbrane lokacije raziskave (http://geoportal.dgu.hr). .........41 
Slika 19: Zaščitna vloga gozda [1]. ....................................................................................................46 
Slika 20: Digitalni model reliefa s plastnicami terena za naše obravnavano območje (Geotech Opatija, 
d.o.o). ...............................................................................................................................................48 
Slika 21: Lokacije odlomljenih skalnih blokov na mestu našeg dela (lokacija Priko,posnetek v 
AutoCAD-u, avtor 2017). ..................................................................................................................49 
Slika 22: Profil pobočja na lokaciji povratne analize za primer 2 (posnetek v RocFall programu, avtor).
 .........................................................................................................................................................50 
Slika 23: Določanje »travel angle« in horizontalne razdalje za 3 padle skale na pobočjo za primer 
1(posnetek vAutoCAD-u, avtor 2017). ..............................................................................................53 
Slika 24: Trajektorije podora katere smo upoštevali v simulaciji (posnetek v AutoCAD-u). ...............60 
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  IX 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
Slika 25: Profil pobočja z upoštevanim varovalnim nasipom (posnetek v RocFall programu, avtor 2017)
 .........................................................................................................................................................63 
Slika 26: Vgrajevanje sider [17]. .......................................................................................................65 
Slika 27: Nanašenje brizganega betona na skalno brežino [24]...........................................................66 
Slika 28: Lovilni jarki [2]. .................................................................................................................68 
Slika 29: Zaščitne mreže [2]. .............................................................................................................69 
Slika 30: Zaščitne pregrade [2]. .........................................................................................................70 
Slika 31: Pregrada narejena iz armirane zemljine [1]. ........................................................................71 
Slika 32: Detalj nasipa po testu [1]. ...................................................................................................72 
Slika 33: Fotografije preskusov, izvedenih z uporabo sferičnega bloka [1]. ........................................73 
Slika 34: Cestna galerija [2]. .............................................................................................................76 
Slika 35: Pobočje Horlaui [26]. .........................................................................................................78 
Slika 36: Pobočje nad Laugneri-Horlaui ki je sestavljeno iz plasti konglomerata in hitro erodirajočih 
plasti laporja [26]. .............................................................................................................................79 
Slika 37: Tlorisna situacija varovalnega nasipa na lokaciji Priko (posnetek v AutoCAD-u, avtor 2017).
 .........................................................................................................................................................83 
Slika 38: Presek načrtovanega varovalnega nasipa (posnetek v AutoCAD-u). ....................................84 
Slika 39: Tensar TX TriAx armaturne geomreže za armiranje zemljine v pregradi [31]. .....................85 
Slika 40: Vrednost FS (FS=2,44) in kritična drsina - krožna drsna ploskev. .......................................87 
Slika 41: Vrednost FS (FS=2,52) in kritična drsina - poligonalna drsna ploskev.................................88 
Slika 42: Vrednost FS (FS=2,37) in kritična drsina - krožna drsna ploskev. .......................................88 
Slika 43: Vrednost FS (FS=2,41) in kritična drsina - poligonalna drsna ploskev.................................89 
Slika 44: Vrednost FS (FS=1,46) in kritična drsina - krožna drsna ploskev. .......................................89 
Slika 45: Vrednost FS (FS=1,22) in kritična drsina - poligonalna drsna ploskev.................................90 
 
 
  
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  X 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
KAZALO FOTOGRAFIJ 
Fotografija 1: Zapadni del Omiša, lokacija Priko (avtor 2017). ..........................................................42 
Fotografija 2: Presek tal na lokaciji Priko (avtor, 2017). ....................................................................45 
Fotografija 3: Pomanjkanje gozdnega rastlinstva na lokaciji raziskave (avtor 2017). ..........................47 
Fotografija 4: Odložena skala na lokaciji Priko, prehodno območje (avtor 2017). ..............................80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  XI 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
LIST OF TABLES 
Table 1: Rocfall classification. ........................................................................................................... 6 
Table 2: The intensity of various rockfalls. ........................................................................................17 
Table 3: Levels of threat and their significance. .................................................................................19 
Table 4: Example of working diagram for a thorough study of the rockfall trajectory. .......................22 
Table 5: Overview of  threatened area from potential landslide and rockfalls. ....................................38 
Table 6: Values of parameters for Rocfall simulation. .......................................................................51 
Table 7: Selection of parameters based on model calibration. ............................................................54 
Table 8: Range comparison of rock blocks by shape (spherical or square). ........................................54 
Table 9: Impact of the number of triggered rocks on the range of falling blocks (spherical shape rocks).
 .........................................................................................................................................................55 
Table 10: Embankment types a) ........................................................................................................74 
Table 11: Embankment types b) ........................................................................................................75 
Table 12: Soil parameters for the ground layers in the stability analysis in Slide program. .................87 
Table 13: Safety factor (FS) obtained by Slide program analysis. ......................................................90 
 
 
  
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  XII 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
LIST OF GRAPHS 
Graph 1: Diagram of kinetic energy distribution as a function of the location on a slope for example 1.
 .........................................................................................................................................................56 
Graph 2: Diagram of end locations of rocks as a function of the location on a slope for example 1. ...57 
Graph 3: End locations of fallen rocks in back analysis for example 2. ..............................................57 
Graph 4: Kinetic energy distribution of the fallen rock in back analysis for example 2. ......................58 
Graph 5: Bounce height distribution of fallen rocks in back analysis for example 2. ..........................58 
Graph 6: Kinetic energy distribution without protective dam. ............................................................60 
Graph 7: Bounce height distribution without protective dam. .............................................................61 
Graph 8: Kinetic energy distribution with protective dam. .................................................................61 
Graph 9: Kinetic energy distribution with protective dam. .................................................................62 
 
 
  
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  XIII 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
LIST OF FIGURES 
Figure 1: Type of motion depending on the inclination of the slope. ................................................... 7 
Figure 2: Mechanisms of block motion on slope (falling, bouncing, sliding and rolling). .................... 9 
Figure 3: Rockfalls in Osojnik and Berebica. .....................................................................................10 
Figure 4: Javoršček rockfall. .............................................................................................................11 
Figure 5: Mountain Veliki Mangart. ..................................................................................................12 
Figure 6: Protection of the slope at the Zagreb-Rijeka highway. ........................................................13 
Figure 7: Rockfall in Krilo Jesenica at adriatic highway. ...................................................................14 
Figure 8: Rockfall on D512 Makarska –Ravča road. ..........................................................................14 
Figure 9: Diagram of danger levels....................................................................................................18 
Figure 10: Three ordinary zones on the slope where rockfall is active. ...............................................20 
Figure 11: The design of empirical models. .......................................................................................25 
Figure 12: Markings of geometric quantities in a friction model ........................................................26 
Figure 13: Fallen rock with 1500 kilograms on location Priko. ..........................................................35 
Figure 14: Fallen rock with 500 kilograms on location Priko. ............................................................35 
Figure 15: Fallen rock on the highway at the entrance of the city Omiš. .............................................36 
Figure 16: Locations of potential rockfalls and landslides in Omiš. ....................................................37 
Figure 17: Installed  protective barierrs over city Omiš. .....................................................................39 
Figure 18: Ground plan of town Omiš and selected location. .............................................................41 
Figure 19: Protective function of forest. ............................................................................................46 
Figure 20: Digital model of relief with layers of field for our operating area. .....................................48 
Figure 21: Locations of fragmented rock blocks at the location (location Priko). ...............................49 
Figure 22: Slope profile in back analysis for example 2. ....................................................................50 
Figure 23: Determination of the »travel angle«and horizontal distance for 3 fallen rocks on slope for 
example 1. ........................................................................................................................................53 
Figure 24: Rockfall trajectories which are considered in simulation. ..................................................60 
Figure 25: Slope profile with protective embankment. .......................................................................63 
Figure 26: Installing an anchor. .........................................................................................................65 
Figure 27: Applying a sprayed concrete on a rock cliff. .....................................................................66 
Figure 28: Catch ditches. ...................................................................................................................68 
Figure 29: Protective nets. .................................................................................................................69 
Figure 30: Protective barriers. ...........................................................................................................70 
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  XIV 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
Figure 31: Embankment made of reinforced ground. .........................................................................71 
Figure 32: Detail of the embankment after test. .................................................................................72 
Figure 33: Photographs of the tests carried out with a spherical block. ...............................................73 
Figure 34: Protective road gallery......................................................................................................76 
Figure 35: Slope Horlaui. ..................................................................................................................78 
Figure 36: Slope over Laugneri-Horlaui which is made of layers of conglomerates and very eroding 
layers of lapor. ..................................................................................................................................79 
Figure 37: Layout situation of the protective embankment at the location Priko. ................................83 
Figure 38: Cross section of the planned protective embankment. .......................................................84 
Figure 39: Tensar TX TriAx reinforced geogrids for reinforcing embankment. ..................................85 
Figure 40: FS value (FS=2,44) and critical slip surface - cylindrical slip surface. ...............................87 
Figure 41: FS (FS=2,52) value and critical slip surface - non-cylindrical slip surface. ........................88 
Figure 42: FS value (FS=2,37) and critical slip surface - cylindrical slip surface. ...............................88 
Figure 43: FS value (FS=2,41) and critical slip surface - non-cylindrical slip surface. ........................89 
Figure 44: FS value (FS=1,46) and critical slip surface - cylindrical slip surface. ...............................89 
Figure 45: FS value (FS=1,22) and critical slip surface - non-cylindrical slip surface. ........................90 
 
 
  
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  XV 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
LIST OF PICTURES 
Photo 1: West part of the city Omiš, location Priko. ..........................................................................42 
Photo 2: Section of soil on location Priko. .........................................................................................45 
Photo 3: Lack of forest vegetation at the site of research. ...................................................................47 
Photo 4: Deposited rock on location Priko, transit zone. ....................................................................80 
  
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  XVI 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
KRATKI SLOVAR 
Št. angleščina hrvaščina slovenščina 
1 slope processes padinski procesi pobočni procesi 
2 rockfall odron podor 
3 rock  stijena skala 
4 rock walls stijene skalovje 
5 solid rocks stijena kamnina 
6 debris krhotine drobir 
7 debris flow protok krhotina drobirski tok 
8 hill planina hrib 
9 mountain brdo gora 
10 rock blocks kameni blokovi kamniti bloki  
11 landslides odroni tla zemeljski plazovi 
12 rock slides klizanje stijena kamninski plazovi 
13 earth flows klizanje zemlje zemljinski tokovi 
14 mud flows blatni tokovi blatni tokovi 
15 soil mechanics mehanika tla mehanika tal 
16 soils tla zemljine 
17 rock mechanics mehanika stijena mehanika kamnin 
18 steep slope strmina strmo pobočje 
19 rocks stijenski masiv hribina 
20 mass masa gmota 
21 slope padina pobočje 
22 sliding klizanje drsenje 
23 rolling valjanje kotaljenje  
24 mass movement masni pokret masno premikanje 
25 karst krš  kras 
26 relief reljef relief 
27 accumulation zone zona akumulacije območje odlaganja 
28 run-out zone područje dosega območje dosega 
29 nets barijere lovilne mreže 
30 fractures pukotine razpoke 
31 sliding plane klizna površina drsna ploskva 
32 crushing lomljenje drobljenje 
33 trigger(ing) okidač sprožitev 
34 cut slope ukop usek 
35 vertical vertikalno navpično 
36 weathering trošenje preperevanje 
37 weathered rock istrošena stijena preperela kamnina 
38 restitution coefficient koeficijent restitucije koeficient odboja 
39 friction(al) trenjski trenjski 
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1 UVOD 
 
Vsi pobočni procesi, ki se zgodijo na pobočjih, so zelo pomembni in predstavljajo nevarnost vsemu in 
vsakomur, ki se nahaja tako na pobočju kot tudi v dolinah. V svojem magistrskem delu sem se 
osredotočil na vrsto procesov pod imenom skalni podori.  
Skalni podori je skupni izraz za odlome in prosto padanje kamenja, skal in večjih skalnih blokov ter 
podobne oblike masnega gibanja pod vplivom težnosti. Skalni podori se po pravilu dogajajo zelo 
pogosto, toda po navadi v nenaseljenih območjih, in zato ne vplivajo na življenja večine prebivalcev. 
Tako tudi prevladuje mnenje večinskega dela javnosti, da podori ne predstavljajo veliko nevarnost za 
prebivalce in lastnino. Glede na to da se Hrvaška, za razliko od svojih severnih sosed,  ne nahaja v 
alpskem svetu, je tako veliko manj izpostavljena večjim skalnim podorom. 
Masna gibanja, ki se zgodijo na gorah in hribovjih, predstavljajo dinamične procese, ki se odvijajo 
neprenehno, a so zaradi kratkotrajnosti človeškega življenja ti procesi pravzaprav neopazni. Skalni in 
gorski podori predstavljajo enega  najhitrejših geomorfoloških procesov spremembe reliefa na strmih 
pobočjih po celem svetu. 
V magistrskem delu predstavljam nevarnost podorov skalnih blokov na področju mesta Omiš, pri čemer 
sem se posebno posvetil zahodnem predelu mesta, ki se imenuje Priko.  
Najprej sem v delu opisal, kaj so to masna premikanja in skalni podori potem pa prikazal primere skalnih 
podorov v Sloveniji in na Hrvaškem. V nadaljevanju opisujem podore skalnih blokov, pri čemer gre za 
pogoste naravne nesreče v Omišu in okolici, ki lokalnim prebivalcem predstavljajo varnostno grožnjo. 
V nalogi prikazujem vse dosedanje primere podorov skalnih blokov, ki so zelo številni, opisujem velike 
in zabeležene kot tudi manjše in nezabeležene, vsi pa so se zgodili v ožjem centru ali na širšem območju 
mesta Omiš. Ravno ti skalni podori so povzročili veliko materialno škodo in celo vzeli eno človeško 
življenje. 
Opisujem vse dosedanje ukrepe z namenom preprečevanja novih podorov, med drugim navajam tudi 
nekatere dokumente, ki jih je uvedla mestna uprava za lažje in hitrejše odpravljanje škode možnih 
nestabilnih blokov, ki grozijo meščanom in mestu. V opis vključujem tudi vse že izvedene projekte za 
zaščito in sanacijo nestabilnih delov skal in izpostavljenih krajev kot tudi tiste, ki se izvajajo ali pa se 
bodo izvajali v prihodnosti.  
Prikazujem tudi težave, ki ovirajo omenjene zaščitne projekte. Večino dokumentov, ki jih v delu 
uporabljam, mi je priskrbela uprava mesta Omiš, medtem ko sem kvantitativne podatke s predhodnim 
dovoljenjem mestne uprave Omiš pridobil od podjetij, ki so delala ali delajo na projektih sanacije in 
zaščite v Omišu. Pri raziskovalnem delu smo za simulacijo možnih podorov skalnih blokov uporabljali 
računalniške programe in geodetske posnetke izbrane lokacije. Na osnovi simulacije podorov smo 
določili najprimernejše lokacije za postavljanje zaščitnih preprek na nevarnih pobočjih izbranega 
področja.  Pri raziskavi smo uporabljali računalniški program, da bi proučili stabilnost brežine po izkopu 
in stabilnost narejene pregrade. 
V nalogi so predstavljeni tudi varnostni ukrepi, ki so že vzpostavljeni na pobočjih, in kako ter kje so se 
izkazali kot učinkoviti. Cilj magistrskega dela je raziskati in določiti primerno vrsto ter velikost 
zaščitnega ukrepa proti podorom skalnih blokov na območju zahodnega Omiša. 
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2 MASNO PREMIKANJE 
 
Pri določanju pojma masnega premikanja (gibanja) se ne moremo opreti na sorodnosti med različnimi 
ali zelo podobnimi in povezanimi strokami, ki se ukvarjajo s pojmi masnega premikanja. Težava je še 
večja v primeru mednarodnega poimenovanja istih procesov. V geologiji tako pojav masnega 
premikanja imenujejo 'plazenje', ki pa vključuje tudi pojave padanja kamenja in blatnih tokov, plazenje 
pa sicer pomeni gibanje zemeljskih ali drugih mas po pobočjih navzdol zaradi vpliva gravitacije [16] 
[11].  
Vendar pa geografi za vsako masno ali gmotno gibanje po pobočju navzdol uporabljajo termin 'pobočni 
procesi'. V geografiji in geomorfologiji za isti pojav uporabljajo termin 'graviklastični proces' in 
'premikanja zemeljskih gmot' [3]. V hidrotehniki se najpogosteje uporabljata izraza masno (masovno) 
gibanje oz. odnašanje in podorna ali plazna (težnostna) erozija. Vsekakor pa  je terminologija povezana 
s procesi masnega premikanja zelo pomembna in tako je nastalo več predlogov za skupne večjezične 
slovarje, ki bi poenostavili pojme, da bi se ti lahko uporabljali na več različnih področjih [9]. 
Masno gibanje je pojav, pri katerem pride do premestitve hribinskega materiala vzdolž pobočja, v 
odvisnosti od številnih naravnih in antropogenih dejavnikov in vpliva gravitacijske sile. V geologiji 
razlikujemo tri vrste geoloških destruktivnih procesov [16]:  
1) preperevanje; 
2) erozijo; 
3) plazenje (masno premikanje). 
 
Večinoma ti geološki destruktivni procesi delujejo istočasno, saj se med seboj ali prepletajo ali pa si 
sledijo. Preperevanje predstavlja primarno fazo, v kateri skala pod vplivom eksogenih procesov prehaja 
iz obstojnejšega stanja v manj obstojno stanje [17]. Preperevanje, ki deluje na površini skale, imenujemo 
površinsko (mehansko) preperevanje. Mehansko preperevanje deluje samo na neporaščenem vidnem 
delu skale ter v manjši meri tudi v njeni notranjosti. Ker je skala izpostavljena zunanjim vplivom, se 
uničuje zaradi vpliva sonca, leda in  dežja. V primeru, da je skala tudi močno razpokana, je preperevanje 
na izpostavljenem delu hitrejše. Fizično preperevanje je posledica več pojavov, kot so [16]: 
1) zmrzovanje; 
2) vpliv sončne insolacije; 
3) kristalizacijsko razpadanje; 
4) delovanje rastlin. 
 
V notranjosti skale se pojavi tudi kemično preperevanje, ki je veliko bolj zapleten proces. Mehanizme 
kemičnega preperevanja lahko razdelimo na [16]:  
1) raztapljanje mineral v vodi; 
2) hidratacija; 
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3) karbonatizacija; 
4) oksidacija; 
5) biokemično razpadanje. 
 
Vrsta kamnin je glavni dejavnik, ki določa katera vrsta preperevanja bo prevladala v določeni kamnini. 
Različne kamnine pod vplivom raznih fizičnih in kemičnih preperevanj različno razpadajo. V večini 
primerov preperevanja delujejo istočasno, vendar je hitrost preperevanja odvisna od odpornosti kamnine  
in lokalnih ter klimatskih razmer. 
Izrazito plastnata kamnina  razpada v plošče (skrilavci in gnajsi), medtem ko  dolomit po navadi razpade 
v paralelepipedne kose. Trdne kamnine razpadajo po sistemu razpok kot posledica tektonskih delovanj.   
Zaradi kemičnega preperevanja na apnencih nastaja kraška ilovica - terra rossa, medtem ko se lahko na 
metamorfnih in klastičnih kamninah po navadi nahaja gruščnata preperina z vezivom, ki je lahko 
peščeno, meljasto ali glinasto. 
 Bolj kot ima kamnina fino zgradbo, bolj bo fina tudi preperina, iz tega razloga se na laporjih nahajajo 
glinaste in meljne preperine [16].  
 
2.1 Razvrstitev masnih premikanj 
 
Pri pobočnih procesih poznamo tri temeljne načine premikanja mas in jih delimo glede na mehaniko in 
hitrost gibanja [9]:  
1) padanje (podorni proces ali podor) je rušenje kompaktnega skalnega bloka na strmih in navpičnih 
pobočjih. Začetno gibanje se v večini primerov sestoji iz kratkega plazenja in obračanja, medtem ko se 
skalni blok večinoma nahaja v zraku in prosto pada, zatem pa  se na dnu pobočja odbija, kotali in drsi 
po pobočju ter se na koncu tudi ustavi. Popolna ločitev skalnega bloka je rezultat destruktivnih procesov 
na strmini. 
2) plazenje (plazovi) je gibanje materiala oz. drsenje po drsni ploskvi navzdol pod vplivom gravitacije.  
Gibanje gmot po pobočju lahko poteka na dva načina - rotacijsko ali translacijsko vzdolž ene ali več 
drsnih ploskev. 
3) tok (tokovi) je neprekinjeno gibanje, v katerem večji ali manjši posamezni delci potujejo ločeno v 
premikajoči se gmoti. Za oblikovanje strižnih ploskev je potrebno zelo malo časa in te so zelo gosto 
razporejene po prostornini.  
Razporeditev hitrosti mase v gibanju je podobna tisti v viskoznih tekočinah. Zrak in voda sta pomembna 
dejavnika v procesih toka. Za določanje vrste masnih gibanj se v večini primerov uporabljata dva 
termina, ki opredelita hitrost gibanja, oziroma premikanja kamninske gmote (podor, plaz ali tok) in 
zrnavost sestave plaza (kamninski, drobirski ali zemeljski).  
Gibanje pa lahko označimo tudi po načinu obnašanja delov gmote med plazenjem (npr. rotacijski 
zemeljski plaz) ali po velikosti posameznih delov med padanjem (npr. kamniti skalni podor) [9]. 
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2.2 Osnovne značilnosti podornih pojavov  
 
Podor je hitra in spontana naravna nevarnost. Je naravni pojav, ki mnogim podobnim področjem na 
svetu, ki se nahajajo pod nevarnimi skalami, povzroča številne težave. To je pojav lomljenja, drsenja, 
prevračanja in padanja enega ali več delov skalne gmote zaradi gravitacije.  
Podori predstavljajo veliko nevarnost na področjih, za katera so značilni: izrazito raznovrstna kamninska 
sestava tal, visoka stopnja tektonske in seizmične aktivnosti, zapletene geološke značilnosti, različni 
reliefni pojavi, neugodne klimatske razmere, razvejana vodna mreža in veliki antropogeni vplivi na 
oblikovanje reliefa. V skalni masi zelo redko pride do pojava popolne nestabilnosti (popolni prelom 
skalne mase), pogosteje se namreč pojavlja erozijska nestabilnost (drobljenje manjših delčkov skale) ali 
lokalna nestabilnost (podori delov skalne mase – blokov). Podor je takojšnja ločitev dela skale zaradi 
klimatskih, bioloških in antropogenih dejavnikov.  
»Podorne pojave (v nadaljevanju podore) delimo glede na čas sprožitve [4]: 
1) prazgodovinske podore (nastali so v pleistocenu in v prazgodovinskem obdobju holocena);  
2) zgodovinske podore (nastali so v času pisanih zgodovinskih virov); 
3) podore v zadnjem času (nastali v zadnjih letih oziroma desetletjih).« [17].  
 
Najpomembnejši prazgodovinski podor se je zgodil v Flimsu v Švici, ki je tudi eden izmed največjih 
Alpskih podorov v zgodovini. Ocenjuje se, da je bilo odloženega do 9 km3 materiala, star naj bi bil pa 
vsaj 8300 let [17]. Med ostale prazgodovinske podore spada tudi podor na Dobraču (Avstrija), z 900 
milijoni m3, odloženega v radiju 30 km2, ki naj bi tudi zajezil reko Ziljo [6]. 
Podor se lahko zgodi na več načinov, kot so: drobljenje manjših delov skale, odlom posameznih delov 
skale (blokov) ali kot kamniti plaz (gravitacija povzroča, da delčki skale različnih velikosti padajo 
navzdol po strmini).  
Možno je, da se našteti pojavi zgodijo istočasno. Podori skalnih blokov pa se večinoma zgodijo kot 
posledica klimatskih in bioloških dejavnikov. Klimatski dejavniki so [2]:  
1) povečevanje pornega pritiska zaradi večjih količin padavin;  
2) erozija skale v času večjih količin padavin; 
3) ciklus zmrzali in odjuge. 
 
Klimatske dejavnike oziroma njihov vpliv povečujejo trenutne klimatske spremembe, ki zelo neugodno 
učinkujejo na stabilnost podorov. Velik vpliv imajo zlasti inženirski posegi za širjenje prometne 
infrastrukture, ki potekajo na področjih skalnih pobočij.  
Najpomembnejši dejavnik za stabilnost pobočij je voda. Če je pobočje sestavljeno iz  apnenčastih skal 
(kot v primeru zahodnega dela Omiša-lokacija Priko), ima voda še močnejši vpliv, ker je apnenec zelo 
porozen in lahko topen v vodi. Obdobja večjih količin padavin prinesejo s seboj naslednje posledice: 
povišanje vodnega toka, spremenjen režim infiltracije, zvišane porne pritiske, erozijo in poplavljanje. 
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Na podore pa vplivajo tudi ciklusi vročih in suhih poletij, ki učinkujejo na zbiranje, poplavljanje in 
pokanje skal. 
Biološki dejavniki podorov so [2]: 
1) drobljenje in kemijsko razpadanje skal; 
2) širjenje razpok zaradi korenin; 
3) ločitev delov skale po sistemu vzvoda. 
 
Večino antropogenih dejavnikov predstavljajo gradbena dela, kot je recimo vkop ali zasipavanje 
pobočja, saj pride s tem do sprememb v napetostih skalne mase, pri čemer je prevladujoč dejavnik v 
povečanju nestabilnosti prav novonastalo napetostno stanje.  
Nestabilnosti brežin delimo na: 
1) popolno (popolni zlom, drsenje tal ali – redkeje – drsenje v skali); 
2) lokalno (podori, pretežno v skalah); 
3) erozijsko (v tleh in v skalah). 
 
Najnevarnejše oblike preloma skalnih blokov se zgodijo, ko se skalni blok nenadoma odlomi od 
navidezno čvrste površine ali površine z manjšimi kamnitimi poškodbami.  
To se lahko zgodi, ko se sile, ki delujejo navpično na ravnino neprekinjenega skalnega bloka, spremenijo 
zaradi pornega pritiska v neprekinjenem bloku ali zmanjšanja posamezne trdnosti teh ravnin (ki je 
posledica dolgoročnega propadanja zaradi vremenskih vplivov, kot so na primer dolgotrajne padavine). 
Velikost podora je odvisna od prostorske razporeditve diskontinuitet, mehanizem gibanja pa od njene 
smeri. 
 
2.3 Razvrščanje podornih pojavov 
 
Pri geotehničnem opisovanju skalnih podorov je pomembna velikost premikajočih gmot. Zato je 
smiselno razdeliti odkladnine (podornine) po velikosti (preglednica 1). Razvrščanje podorov temelji na 
izmerjenemu volumnu sproščenega materiala in hitrosti procesa sproščanja [9].  
Da bi točno opredelili vrste podorov in če se gre za večji ali manjši proces, oziroma posamezni ali skupni 
proces, je potrebno primerjati vidne spremembe na pobočjih in izmeriti število odlomljenih skalnih 
blokov, ki se med gibanjem padanja po pobočju še naprej lomijo in manjšajo.  
Gorski podor predstavlja največji možni skalni podor, ki posledično uniči okolico in objekte ter 
infrastrukturo, ki se nahaja na pobočju. Zaradi povečane hitrosti podora se povečuje tudi možni doseg 
podora, kar ravno tako pomeni povečano območje nevarnosti.  
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Preglednica 1: Klasifikacija podornih pojavov [11]. 
Table 1: Rocfall classification. 
Pojav Dimenzija podorne gmote 
  
V (prostornina) 
Ф (premer, največja 
dimenzija) 
Sproščanje zemljine (grušča 
in zemljine) 
<100 cm3 >6 cm 
Odlom kamenja 100 cm3 do 20 dm3 6 cm do 3 dm 
Odlom skalovja 20 dm3 do 2 m3 3 dm do 2 m 
Odlom blokov 2 m3 do 200 m3 2 m do 7 m 
Skalni podor 200 m3 do 1*106 m3 
> 7 m 
Gorski podor >1*106 m3 
 
 
2.4 Vrste premikanja ob podornih pojavih 
 
Pri odlomu posameznega bloka od pobočja ta na začetku drsi po pobočju in postopoma pretvarja 
mehanizem gibanja v prosti pad, na kar vplivata predvsem naklon in oblika pobočja. Največje število 
skalnih podorov se zgodi na pobočjih, ki so skoraj navpična in imajo močno razpokano kamnino. Kakšne 
oblike bo sam skalni blok je večinoma odvisno od diskontinuitet v skalnem masivu.   
Mehanizmi gibanja skalnih blokov po strmini so lahko [9]: 
1)  padanje (falling); 
Prosti pad se pojavi, ko je pobočje strmo vsaj 76, vendar pa točne mejne vrednosti v literaturi nihajo, 
in tako lahko zasledimo, da je lahko tudi 70 mejna vrednost za prosti pad [18].  
Značilnost prostega pada je gibanje v zraku, brez kakršnegakoli stika s tlemi. Lahko se zgodi v fazah 
kotaljenja ali drsenja, kjer pride do večje spremembe v nagibu, ali ob stiku s tlemi. Med prostim padom 
se zgodita dve vrsti gibanja.  
Prva predstavlja spremembo lege težišča bloka, ki se analitično opiše s kvadratno enačbo, druga pa 
vključuje rotacijo okoli središča. Sprememba lege in rotacija v zraku sta pomembni zato, ker so bloki 
kamenja zelo redko popolnoma okrogli. Zaradi rotacije se kamenje ob udarcu dvigne v različnih smereh, 
v primerjavi z začetno smerjo. 
Primarno padanje ali prosti pad se zgodi, ko je gibanje padlega kamenja nemoteno. Vsaka motnja v 
padanju namreč dobi glavno vlogo, primarno padanje tako postane sekundarno. 
Takšne motnje so lahko dlje trajajoče. Padajočega kamenja, katerega gibanje je med padanjem 
popolnoma nemoteno (prosti pad) je veliko manj kot kamenja, ki se odbija od brežine. 
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Slika 1: Vrsta gibanja v odvisnosti od naklona pobočja [18]. 
Figure 1: Type of motion depending on the inclination of the slope. 
 
2)  poskakovanje (bouncing); 
Ko se zračna pot (parabola) seka s pobočjem (ravno črto) se zgodijo udarec tal, ponovni poskok in 
poskakovanje. S prvim stikom s pobočjem skalni bloki po navadi razpadejo. Ne glede na to ali se 
popolnoma zdrobijo ali ne, je energijska izguba bloka velikosti 0,3 m3  med 75% in 85 % [18]. Podobna 
opazovanja so bila narejena tudi za bloke velikosti od 1 do  10 m3. Notranje sile reakcije med dvema 
telesoma med trkom so veliko večje kot aktivne zunanje sile.  
Natančno opazovanje notranjih sil je izjemno pomembno, vendar ga je težko opraviti. Poizkusna 
preučevanja trkov kažejo, da je smer premikanja po udarcu zelo odvisna od oblike bloka, geometrijskih 
značilnosti pobočja in količine razpršene energije, ki je odvisna od geomehanskih značilnosti bloka, 
pobočja in kota udarca.  
Terenska opazovanja so pokazala, da se zaradi udarcev padajočega kamenja začnejo premikati tudi bloki 
kamenja, ki so bili na začetku mirujoči. Skalni blok, ki ga padajoči kamen udari, se obrne okoli osi glede 
na udarec in začne drseti ali se kotaliti. Izguba energije kamenja je odvisna od plastičnih deformacij 
kamenja in tal. 
3)  drsenje (sliding);  
Drsenje  je naslednji mehanizem gibanja, ki ga moramo obravnavati in ki se zgodi samo v začetnih in 
končnih fazah gibanja na pobočjih. Če se naklon pobočja zviša, začne drseče kamenje padati, se kotaliti 
ali poskakovati. Če se na predelu, kjer kamenje drsi, naklon pobočja ne spremeni, se gibanje zaradi 
izgube energije po navadi zaustavi. Med drsenjem je telo v nenehnem stiku s tlemi.  
Drsenje se zgodi le v primeru, ko je trenjski koeficijent manjši od tangensa naklona pobočja. Drseče 
kamenje se zaustavi, ko je kinetična energija enaka nič. To se zgodi med nenehno izgubo energije ali 
zaradi popolnega prenosa energije na prepreko. Sila trenja gibajoče se skale pa ni odvisna samo od 
oblike skale, ampak tudi od karakteristik pobočja.  
»Koeficijente trenja je mogoče določiti z empirično enačbo (1) [18]:  
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  8 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
 
 
tan ߶௨ௗ = tan ߶଴ +
݇ ∙ ݀
2 ∙ ܴ
 
(1) 
 
kjer je ϕud dinamični kot trenja, ϕ0 kot notranjega trenja, k je konstanta (med 0,17 in 0,26), d je srednji 
premer skal in kamenja na pobočju in R polmer padajočega bloka« [17] [18]. 
4)  kotaljenje (rolling); 
Če se povprečni naklon pobočja zmanjša, se odbijanje spremeni v kotaljenje z ali brez poskakovanja. V 
fazi kotaljenja je kamenje skoraj vedno v stiku s površino. Med premikom v obliki kotaljenja in 
poskakovanja je kamenje v hitrem obračanju in samo tisti deli kamenja z največjim premerom ohranijo 
stik s površino. Na tak način se težišče pomika v skoraj ravni črti, ki je najvarčnejši način premikanja v 
primerjavi z izgubo energije.  
Kombinacija kotaljenja in kratkih poskokov je eden izmed najvarčnejših načinov premikanja. Kotaljenje 
se zgodi, ko se navpična projekcija težišča bloka nahaja izven območja stika bloka s podlago. Ti pogoji 
so enaki tistim, ki jih opisujemo kot prevračanje mase. Kotaljenje je v bistvu ponavljajoče prevračanje, 
kjer ima pomembno vlogo geometrija.  »Za določitev hitrosti kotaljenja velja energijska enačba (2) [3]: 
 
 
ܧ௞௧௠ = ܧ௧௥௔௡ + ܧ௥௢௧ =
݉ ∙ ݒଶ
2
+
1 + ωଶ
2
 
 
(2) 
kjer je m masa bloka (kg), v je njegova hitrost (m/s) (enačba 3 in 4), I (enačba 4) je vztrajnostni 
moment in ω je kotna hitrost (s-1). 
 
 
ݒ = ω ∙ r                  (3) 
 ܫ = ݇ଶ ∙ ݉                   (4) 
Okrogle skale kažejo na najmanjšo izgubo energije in imajo največji doseg. Zato veljajo za „najslabši 
primer“. Za okroglo telo, ki se kotali po pobočju, veljata enačbi (5) in (6) « [17] [15]:  
 
݇ଶ =
2
5
∙ ݎଶ 
 
            (5) 
 
ܧ௞௧௠ =
7 ∙ ݉ ∙ ݒଶ
10
 
 
       (6) 
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5) mazanje (lubrication); 
Mazanje je tehnični termin, ki opisuje zmanjšanje trenjske odpornosti s pomočjo tretjega medija 
(imenovan mazivo), ki se nahaja med dvema ločenima podlagama v relativnem medsebojnem gibanju. 
To mazivo je lahko tekoče, trdno ali v obliki plina.  
Ključna beseda, ki se največkrat uporablja v povezavi z gibanjem kamenja po po pobočju, je voda. Do 
sedaj je bila voda vedno obravnavana kot uničujoča sila. Pomembna značilnost vode je njena nizka 
viskoznost.  
Nizka viskoznost pomeni, da voda za seboj pušča skoraj nemoteno relativno gibanje vključenih teles, 
vendar pa odteče zelo hitro pod preobremenitvijo, še posebno v primerih, ko se ne pojavi v veliki 
količini. Ko ima voda vlogo maziva pri kamnitem plazu, moramo razumeti, kakšne pogoje lahko voda 
prenese pri preobremenitvi v obdobjih, ki trajajo dovolj dolgo, da prispevajo k učinkovitemu koeficientu 
trenja [9].  
6) fluidizacija (fluidization); 
Poglavitna razlika med mazanjem in fluidizacijo je v lokaciji poglavitnega mehanizma, ki doseže 
zmanjšani odpor. V primeru mazanja se mehanizem nahaja blizu mej premikajoče mase in tal. Pri 
fluidizaciji je mehanizem dejaven na mnogo večjemu delu, po navadi na celotni debelini premikajoče 
mase. Geomorfološke posledice teh manjših razlik so jasne. V procesu gibanja fluidnih mas, se zgodijo 
relativni premiki po celotnem volumnu.  
 
 
Slika 2: Vrste premikanja bloka po strmini (padanje, poskakovanje, drsenje in kotaljenje) [2]. 
Figure 2: Mechanisms of block motion on slope (falling, bouncing, sliding and rolling). 
 
Mazanje, po drugi strani, povzroča samo zmerne relativne premike med deli razpadle mase, vendar masa 
obdrži svojo »obliko«. To je pomembno zato, da izključimo možnost pogostega nastanka fluidizacije 
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kamenja med njihovim premikom navzdol. Istočasno se fluidizacija smatra kot večplastno mazanje, s 
plastmi, ki so vzporedne med seboj in s tlemi. Najpogosteje v primeru padajočega kamenja fluidizacijo 
povzroča voda. 
 
2.5 Podori v Sloveniji 
 
Največja nevarnost pred padanjem kamnov v Sloveniji nastopa v Julijskih Alpah, Karavankah in 
Kamniških Alpah. Drugje v Sloveniji nevarnost pred padanjem kamnov ogroža ceste, ki se prebijajo 
skozi soteske vodotokov s strmimi pobočji zgrajenimi iz trdnih kamnin, največkrat iz apnencev. 
Nevarnost se poveča tudi na območjih, kjer ceste potekajo pod strmimi narivnimi robovi apnencev na 
klastične kamnine [4]. 
Osnovni dejavniki, ki povečujejo nevarnost padanja kamnov, so vrsta kamnine (največja nevarnost je v 
trdnih kamninah – apnencih, dolomitih, tonalitih, peščenjakih, gnajsih in podobno), nagib pobočja (čim 
strmejši, večja nevarnost; pod nagibom 1:1 je nevarnost nizka), tektonska pretrtost kamnine (večja 
pretrtost, večja nevarnost), poraščenost pobočij (rastlinstvo v veliki meri zmanjša nevarnost izpadanja 
kamnov in ublaži hitrost padanja). 
Na področju doline Trente je zabeleženih veliko število skalnih podorov, največja sta podor z Osojnika 
nad kmetijo Plajer in Berebica. Tudi na področju Zgornjesoške regije je pojav podorov pogost, v 
preteklosti smo bili priča dvema podoroma »podora Dvojčka« v Spodnji Trenti (slika 3). Prvi podor je 
nastal nad kmetijo Plajer leta 1989, ki je uničil veliko kmetij [8].  
 
 
Slika 3: Podori v Osojniku in Berebici [11]. 
Figure 3: Rockfalls in Osojnik and Berebica. 
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Nekaj let kasneje je prišlo do podora nad domačijo Fačer, na nasprotni strani kmetije Plajer. Podor 
Berebica je ogrozil tako kmetijo, kot tudi povzročil poškodbe na 150 m odseku ceste Bovec – Kranjska 
Gora, na krajšem odseku pa je povzročil zasutje ceste z ostanki kamenja, skal, drobirja in dreves [7], 
[4].    
Zgornje Posočje predstavlja najbolj ogroženo območje v Sloveniji pred naravnimi nesrečami. Starejše 
podorne vrhove danes pokriva gozd, vendar so zaradi tipične oblike in značilne kamninske zgradbe še 
vedno jasno prepoznavne, opazne pa so tudi v rečnih strugah.  
Zaradi prisotnosti podorov je bila v višjih rečnih terasah marsikje otežena gradnja cest. Leta 1950 se je 
sprožil podor na Javorščku v Bovški kotlini (slika 4) s približno 80.000 m3 materiala. Pri tem podoru 
gre pravzaprav za primer zdrsa po plastovitosti [17]. 
 
 
Slika 4: Podor z Javorščka [4]. 
Figure 4: Javoršček rockfall. 
 
Podor pri Magozdu je drugi največji podor iz omenjenega področja, sprožil se pod Krasjim vrhom na 
Polovniku. Drugi večji podori so se zgodili pri izviru Boke, v bližini vasi Soča, zahodno od Lepene in 
pri Črči, kjer naj bi podor ustvaril jez v Soči in tako jezero premaknil do Lepene. 
Poglavitna značilnost teh podorov je, da so se zgodili na južnih strmih pobočij, v vseh višinskih legah, 
kjer ima Soča močno erozijo, njeni pritoki pa so hitro in globoko ustvarili svoje struge [4].  
Dva podora sta bila leta 1995 zabeležena na jugozahodni steni Velikega Mangarta (slika 5), ki sta 
sprožila med 300.000 in 400.000 m3 podornega materiala [5].  
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Podor se je zgodil približno 120-150 m pod vrhom, na nadmorski višini 2550 m, nad Planjo [8]. Skalne 
gmote z Mangarta so se ustavile še preden so dosegle doline in tako ni bila povzročena materialna škoda, 
vendar pa lahko na tem predelu pričakujemo nove odlome in podore [17].  
 
 
Slika 5: Gora Veliki Mangart [5]. 
Figure 5: Mountain Veliki Mangart. 
 
2.6 Podori na Hrvaškem 
 
Na Hrvaškem, za razliko od Slovenije, pa skalni podori le niso tako zelo pogost pojav. Večina skalnih 
podorov se zgodi v priobalnih območjih, na pretežno kraški zemlji ob Jadranski magistrali, avtocesti in 
manjših ali večjih cestah v priobalnem pasu. V največ primerih pride do manjših podorov, v takšnih 
delih kjer niti niso zabeleženi.  
Na Hrvaškem, kjer območje krasa sega od slovenske meje na severozahodu do Črnogorske meje na 
jugovzhodu, njegova severna meja pa je južno od Karlovca, kjer nadaljuje svojo pot v Bosno in 
Hercegovino. 
Kraški svet zajema več kot polovico površine Hrvaške (54 %) ali pa celo več kot 70 %, če zraven štejemo 
tudi jadranski podmorski svet [2]. Večina skalnih podorov povzroča materialno škodo na avtomobilih, 
poškodbe posameznikom ali začasne cestne zastoje zaradi sanacije povzročene  škode na cesti oziroma 
odstranjevanja skalnih blokov.  
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Eden večjih skalnih podorov je zabeležen na avtocesti Reka – Zagreb, na delu Oštrovica (slika 6), kjer 
so se odlomili bloki skal z volumnom 60 m3. Posledica tako velikega skalnega podora na cesti je bila 
dolgotrajna paraliza državne avtoceste. 
 
 
Slika 6: Zaščita pobočja na avtocesti Zagreb-Rijeka [2]. 
Figure 6: Protection of the slope at the Zagreb-Rijeka highway. 
 
Nedavni podor v Krilu Jesenice (slika 7) je povzročil večjo materialno škodo na avtomobilih in objektih 
ob cesti ter tudi poškodoval nekaj ljudi. Zaradi velike materialne škode je bila prometnica dlje časa 
zaprta. Volumni blokov, ki so padli na cesto, so znašali do 8 m3. Na tem predelu lahko pričakujemo 
nove skalne podore. 
Podor na cesti D512 Makarska – Ravča na delu Stupica (slika 8) na srečo ni ustvaril večje materialne 
škode razen poškodbe same prometnice in posledično zaporo ceste. Odvalilo se je več manjših skalnih 
podorov, posamezni bloki pa so dosegli volumen od 100 do 250 m3. 
Mesto Omiš se sooča s posebno težavo, saj se nahaja pod skalnim prepadom, ki ogroža prebivalce Omiša 
in okolico. Samo v mestu Omiš se je zgodilo veliko število tako zabeleženih kot nezabeleženih skalnih 
podorov različnih velikosti. 
Vsi ti podori, manjši in večji, so dokazali, da je treba pristopiti k težavi proaktivno in ustvariti natančnejši 
pristop lokalnega reševanja podorov. 
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Slika 7: Podor v mestu Krilo Jesenice na jadranski magistrali [24]. 
Figure 7: Rockfall in Krilo Jesenica at adriatic highway. 
 
Trenutno se na Hrvaškem vsa dela na področju zaščite strmih pobočij izvajajo v sklopu rednega 
vzdrževanja cest. Pretežno zajemajo dela postavljanje zaščitnih mrež in sistemov kratkih paličnih sider. 
V Republiki Hrvaški ne obstaja sistemsko pridobivanje podatkov o podorih, ki lahko podajo ključne 
podatke o velikosti in pogostosti podorov za potrebe kartiranja področij nevarnosti podorov in 
projektiranja varnostnih ukrepov proti podorom v najbolj ogroženih področjih. 
 
 
Slika 8: Podor na cesti D512 Makarska – Ravča [2]. 
Figure 8: Rockfall on D512 Makarska – Ravča road. 
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2.7 Zaključek 
 
V tem poglavju smo definirali kaj so to masna premikanja in skalni podori, kako nastajajo in kako jih 
delimo. Prikazali smo tudi večje in zabeležene skalne podore, ki so se zgodili v nedavni preteklosti v 
Sloveniji in na Hrvaškem. Seveda je v Sloveniji takšnih pojavov bistveno več. V svetu ugotavljajo, da 
padanje skal in kamnov v celoti povzroči več nesreč in smrtnih žrtev kot večji dogodki porušitev 
naravnega naravnega ravnotežja, npr. obsežnejši podori [15]. 
Iz primerjave več primerov skalnih podorov v Sloveniji in na Hrvaškem je razvidno, da podori 
predstavljajo veliko varnostno grožnjo za prebivalce, sploh zadnjih nekaj let, kajti število prebivalcev 
narašča, izkoriščanje zemlje se povečuje, življenjski prostor se zmanjšuje in je pomanjkljiv. 
Zato je smiselno za potencialna ogrožena območja oceniti stopnjo nevarnosti in temu ustrezno predvideti 
varnostne ukrepe. Pravi pristop k zmanjšanju nevarnosti, ki jo predstavljajo skalni podori, je 
proučevanje vzrokov njihovega nastanka in posledic, ki jih skalni podori povzročijo prebivalcem in 
njihovi lastnini. Smisel proučevanja pojava skalnih podorov je v kar največji meri poiskati mehanizme 
za napovedovanje takšnih pojavov z namenom varovanja ljudi, ki se nahajajo na ogroženih področjih.  
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3 OSNOVE ANALIZE NEVARNOSTI PADAJOČEGA KAMENJA IN SKAL 
 
Zaradi višanja števila prebivalcev v alpskih deželah (Avstrija, Švica, Francija, Italija) se je skokovito 
povečala raba prostora. »Naraščanje rabe prostora je bilo prisotno v prejšnjih desetletjih tudi v Sloveniji, 
kar je še posebej pomembno v njenem alpskem svetu, kjer je večina dejavnosti v tem prostoru 
koncentrirana v dolinskem svetu, ki obsega le do največ 10 odstotkov celotne površine. Posledično je 
povečana raba prostora vodila tudi v večjo občutljivost prostora pred naravnimi nesrečami, saj se je 
zaradi človekovega poseganja v naravo intenziviralo napredovanje nekaterih naravnih pojavov in 
obenem tudi škodni potencial v tem prostoru« [10]. 
Zaradi vse večjih človeških posegov v prostor se je povečal obseg dinamičnih naravnih procesov, ki 
predstavljajo varnostno grožnjo ljudem. Paralelno se je s tem pojavila potreba po oceni rizika 
ogroženosti stanovalcev in imetja na takšnih področjih in izdelava kart rizičnih področij. Slednji  
vsebujejo kategorično ovrednoteno možnost ogroženosti, odvisno od vrste dinamičnih procesov v 
naravi, ki predstavljajo grožnjo.  
Takšne karte ogroženosti vsebujejo prikaz področij, razdeljenih na različne stopnje nevarnosti. V večini 
primerov sta življenje in gradnja novih objektov v področjih, ki se smatrajo za najbolj ogrožene, 
prepovedana. Ker pa se takšen nadzor izvaja šele nekaj zadnjih desetletij, se resnično stanje ne ujema s 
takšnimi varnostnimi ukrepi. 
Varnostni sistemi v obliki kart ogroženosti in ocen možne nevarnosti lahko razumemo kot začetno točko 
za prihodnje zaščitne projekte dinamičnih sil narave. Pri ravnanju z naravnimi tveganji uporabljamo 
spodnji postopek po korakih, pri čemer je ključno, da so izvedeni vsi koraki [9]:  
1. korak: Prepoznavanje nevarnosti: kaj se lahko kje dogodi? 
2. korak: Presoja nevarnosti: kako pogosto in kako močno se lahko dogodi? 
3. korak: Presoja ogroženosti: kaj in v kolikšni meri je ogroženo z nastopom nevarnosti? 
4. korak: Načrtovanje ukrepov: kako se lahko zaščitimo? 
 
3.1 Presoja nevarnosti 
 
Uspešno definiranje obstoječe nevarnosti skalnih podorov in stopenj nevarnosti zahteva pridobivanje 
popolne dokumentacije sedanjih in preteklih dogodkov, meritev in opazovanj skalnih podorov. Takšna 
kvalitativna in kvantitativna merjenja, analize in izračuni predstavljajo temelj vsake prihodnje presoje 
nevarnosti skalnih podorov. Da bi uspešno izdelali karto nevarnosti, je potrebno predhodno narediti 
karto vseh pojavov, ki zajema dogodke skalnih podorov na obravnavani lokaciji. 
Na osnovi vseh prikazanih podatkov se naredi karta nevarnosti, v kateri je določena verjetnost skalnega 
podora, kot tudi njegova obseg in moč. Nevarnost na določenem področju je prikazana s tremi stopnjami 
nevarnosti, ki so označene z rdečo, modro in rumeno barvo. Kot je to običajna praksa, rdeča barva 
nakazuje področja z visoko verjetnostjo skalnega podora [17]. 
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  17 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
3.2 Ocena intenzitete 
 
Intenziteta nekega skalnega podora predstavlja moč, ki se razvije pri takšnem dogodku. Intenziteto 
nekega skalnega podora lahko določimo na več načinov, lahko jo umestimo v razrede glede na parametre 
podora (hitrost, volumen) ali  glede na posledice za stanovalce in posest, ki jih za sabo pusti skalni podor 
(preglednica 2). Mejne vrednosti za nevarnostne razrede se v Švici določijo glede na škodo, ki jo lahko 
povzročijo ljudjem ali na objektih, ki se nahajajo na poseljenem območju. V tem primeru je inteziteta  
razdeljena na 3 stopnje: močno, srednjo in šibko, pri čemer je najpomembnejši parameter energija ob 
trku.   
 
Preglednica 2: Intezitete različnih podornih pojav [17]. 
Table 2: The intensity of various rockfalls. 
Vrste nevarnosti 
Inteziteta 
močna srednja šibka 
Podor 
Padajoče kamenje 
E>300 kJ         300 kJ 
še vedno prenese AB zid 
30 kJ< E < 
300  kJ 
E < 30 kJ                 
30 kJ še prenese lesen 
želežniški prag iz 
hrasta Odlom skal 
Skalni podor 
E>300 kJ  
Vedno je dosežena visoka 
intenziteta  
Gorski podor 
 
Intenziteto nevarnostnih stopenj, ki nam pove poškodbe na objektih in ogroženost ljudi zunaj in znotraj 
objektov delimo na 3 stopnje (slika 9): 
1) močna:  skalni podori povzročijo obsežno škodo, uničenje na stavbah in objektih je veliko. Obstaja 
velika nevarnost za ljudi in živali, ki se nahajajo na območju in znotraj objektov na ogroženih območjih. 
Edina možna rešitev je evakuacija prebivalstva in živali. Intenziteta je tako velika, da ne moremo 
preprečiti uničenja objektov. 
2) srednja: skalni podori povzročijo manjšo ali večjo škodo in pri tem ne ogrožajo varnosti objektov. 
Ljudje in živali, ki se nahajajo na ogroženem področju, so v nevarnosti tudi znotraj objektov. 
Infrastruktura in objekti so samo delno poškodovani; z minimalnimi popravki so hitro funkcionalni. 
3) šibka: pojavi se manjša škoda na objektih, ki ne povzroča večjih stroškov in se hitro  odpravi. Ljudje 
in živali so izven nevarnosti [17].  
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Slika 9: Diagram nevarnostnih stopenj [17]. 
Figure 9: Diagram of danger levels. 
 
3.3 Presoja ogroženosti 
 
Ogroženost predstavlja verjetnost, da so med nepričakovano nevarnostjo, kot je v našem primeru  skalni 
podor, v nevarnosti prebivalci ali njihova lastnina na ogroženem področju. S tem je povezan tudi pojem 
slučajnosti, ki nam pokaže moč in pogostost nekega naravnega pojava, ki ogroža človeške dejavnosti na 
področju. 
Po [10] velja naslednja  opredelitev: 
 
ogroženost = naključje × ranljivost                (7) 
 
Slednji točno določi katera nevarnost ogroža človeško dejavnost. Pojem ranljivosti določa ceno te 
dejavnosti, kjer človeška dejavnost in življenje predstavljata neprecenljivo vrednost. 
Skalni podori predstavljajo veliko nevarnost za prebivalce, objekte in živali na ogroženih področjih,  
predvsem zato, ker so podori nenadni dogodki, ki jih je v večini primerov zelo težko predvideti.  
S pomočjo kart nevarnosti in sistemov za hitro opozarjanje je možno  zmanjšati število ogroženih ljudi 
ali drugih žrtev na omenjenih področjih. S točnim sistemom opozarjanja je možno pravočasno evakuirati 
večji del prebivalstva in živali na varno in tako zmanjšati ogroženost območja. 
Čas od prvega opozorila  v primeru nenadnega dogodka se imenuje opozorilni čas. Pri dogodkih kot so 
skalni podori, je opozorilni čas zelo kratek ali pa niti ne obstaja, saj so skalni podori zelo hitri procesi.  
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V večini primerov pa pred velikimi skalnimi podori pride do manjših podorov, na podlagi katerih lahko 
predpostavimo dogodek večje intezitete [17].  
 
Preglednica 3: Stopnje ogroženosti in njihov pomen [9]. 
Table 3: Levels of threat and their significance. 
 
 
Na kartah ogroženosti izrazimo stopnjo ogroženosti s štirimi ali več razredi, ki jih označimo z raznimi 
barvami; z rdečo barvo označimo najbolj ogrožene predele, z belo pa tiste, ki so najvarnejši (preglednica 
3) [17]. 
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3.4 Potek študije za napoved nevarnosti podora 
 
Da bi napovedali možno nevarnost podora, je treba oceniti začetno točko odloma padajočih skal ter 
določiti količine kinetične energije in višine odboja za vsako točko vzdolž poti padajoče skale. Poleg 
tega je treba nujno določiti možni doseg vsakega kamna ali skale na poti.  
Zaradi tega, študija nevarnosti podora zahteva uporabo simulacijskega modela podora, saj se z njim 
lahko ustvari karta nevarnosti. Vendar samo preprosta uporaba simulacijskega modela podora s 
trajektorijo ne zadostuje. 
Treba je izvesti resno raziskavo podora, ki zahteva različne dobro pripravljene in izvedene korake. Med 
pripravo je tako nujno zbrati vse obstoječe podatke, opraviti študijo na terenu in vse podatke, potrebne 
za izvedbo simulacije, tudi pripraviti.  
Za ugotavljanje možne poti podora je treba običajno opredeliti tri pomembna območja za vsak del 
brežine, po kateri se podor giba (slika 10).  
Na vrhu se nahaja območje sprostitve (release zone), imenovano tudi izvorno območje ali začetno 
območje. To je točka, kjer se začne podor premikati po pobočju navzdol, v večini primerov je to 
kamnina, ki tvori klif ali steno. 
 
 
Slika 10: Tri splošna območja na pobočju aktivnega podora [1]. 
Figure 10: Three ordinary zones on the slope where rockfall is active. 
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Sledi mu prehodno območje (tranzit zone), katerega padajoče kamenje prečka (ali prek katerega potuje), 
v mnogih primerih je to tisti del, kjer kamnine padajo v prostem padu vzdolž pobočja  in se odbijajo od 
brežin, ki se nahajajo pod območjem sprostitve.  
Zadnje  območje se imenuje območje odlaganja (deposit zone) in se prične tam, kjer se skale nehajo 
premikati. Prehodno območje in območje odlaganja se med seboj prekrivata zaradi samih okoliščin 
poteka podora in meje med območji, še posebej v primerih skal različnih oblik in velikosti. 
Vseeno lahko poenostavimo, da večina kamenja počiva na mestih, kjer so se oblikovala melišča, 
nekatere večje skale pa  lahko potujejo tudi dlje.  
Začetne raziskave podorov so bile izvedene že v 19. stoletju, toda prva matematična obdelava 
trajektorije podora izvira iz leta 1960.  
Od takrat naprej smo priče razvoju računalniških modelov za numerično simulacijo padajočega 
kamenja, istočasno pa so bile izvedene tudi nekatere eksperimentalne študije za boljše razumevanje 
energije podorov in parametrov odskočnih modelov ter vpliva gozdov. 
Pred opisom trenutno obstoječih simulacijskih modelov bomo naprej pokazali ustaljeni potek študije za 
določanje trajektorije možnega podora, ki mora biti popolno izvedena, da bi zagotovili dosledne in 
bistvene rezultate. Potek študije lahko razdelimo na šest delov [1]: 
A) Priprava in zbiranje podatkov; 
B) opredelitev možnih scenarijev; 
C) simulacije podorov; 
Č) preverjanje in potrjevanje verodostojnosti rezultatov simulacije; 
D) določanje rezultatov modela; 
E) pretvorba v karte poteka podorov. 
 
Ali se vedno vsi deli dejansko izvajajo ali ne, je odvisno od stopnje podrobnosti študije. Na splošno 
velja opredelitev treh različnih stopenj študije. 
Prva stopnja ponuja pregled raziskovalne teme, ni nujna in se uporablja predvsem na regionalni ravni, s 
ciljem pridobivanja hitrih, začetnih znakov možnih območij dosega podorov večjih površin. V Švici se 
ti zemljevidi dobesedno imenujejo karte za navajanje možne nevarnosti, v drugih državah pa jim rečejo 
karte občutljivosti.  
Na drugi stopnji opravimo pregled območja, ki je večinoma, ne pa nujno, uporabljen tudi na lestvici 
skupnih značilnosti, ki se po navadi nahaja na kartah nevarnosti.  
Na tretji stopnji se podrobno preuči pobočje, potrebna je temeljita raziskava, saj so zastavljena vprašanja 
zelo svojevrstna in zahtevna. Z uporabo omenjenega poteka dela bomo dosledno obdelali vse stopnje, 
ki so potrebne za uspešen zaključek študije trajektorij podora. 
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Preglednica 4: Primer delovnega diagrama za natančno preučevanje trajektorij podora. 
Table 4: Example of working diagram for a thorough study of the rockfall trajectory. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Priprava:
• preučevanje obstoječih dogodkov;
• opredelitev delovnega prostora;
• izpraševanje lokalnih prebivalcev in 
strokovnjakov;
• priprava podataka za model
Opredelitev:
• opredelitev lokacije padca;
• določanje oblike in velikosti 
padajoče skale;
• opredelitev vremenske 
verjetnosti pojava (če je to 
mogoče). 
Simulacija padanja skale:
• ponavljanje simulacije, dokler ne 
dobimo rezultatov.
Preveranje /  potrjevanje 
verodostojnosti
Določanje rezultatov modela Preoblikovanje v karto poteka podora
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  23 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
4 MODELIRANJE SKALNIH PODOROV 
 
Napovedovanje trajektorije podora je zelo kompleksna operacija, ki vsebuje veliko negotovosti. Študija 
možnih trajektorij podorov zahteva uporabo simulacijskega modela podorov, da bi se ustvarila karta 
nevarnosti. Za simulacijo podora bomo uporabljali računalniški program RocFall, kjer bomo na profilih 
tal izbrane lokacije ponavljali simulacijo (povratna analiza), dokler se ne bodo rezultati (kinetična 
energija, višina odboja, točka ustavljenih skalnih blokov) ujemali s podatki in zgodovinskimi zapisi 
podorov na terenu [19].  
Začetna lokacija podora, ki jo je zelo težko določiti, se lahko opredeli s slučajno izbrano začetno lokacijo 
bloka vzdolž strmine. Najpogostejša izbira lokacije je čim bližje vrhu, saj imajo v teh položajih skalni 
bloki največjo potencialno energijo, ki povzroča največjo škodo in najvidnejše posledice.  
Masa bloka, začetni položaj bloka, položaj vsake značilne točke na strmini, koeficient odboja in kot 
trenja (za vsak delček strmine in za vsako prepreko) so lahko določeni kot slučajne spremenljivke. Edini 
parameter, na katerega moremo vplivati, je položaj prepreke, ki jo po navadi vnaprej določi projektant. 
Med simulacijo možnih podorov smo naleteli na veliko težav: 
1) pobočja, na katerih izvajamo simulacije, imajo pogosto spreminjajočo se geometrijo; 
2) spremenljive lastnosti hribine (vzdolž profila ni mogoče opredeliti vseh sprememb v lastnostih 
materiala, ker so odvisne od lokalnih sprememb v vzorcu razpokanosti, stopnji preperelosti, vegatacije 
na pobočju …); 
3) značilnosti možnega skalnega podora (lokacija in masa) niso natančne; 
4) enačbe, ki smo jih uporabljali med simulacijo podorov, so zelo občutljive tudi na najmanjše 
spremembe koeficientov materialov na pobočju; 
5) problem izbora kritičnih profilov za računsko analizo; 
6) lokalne nepravilnosti, ki jih pri snemanju profila ni možno zajeti. 
  
4.1 Modeli podorov 
 
Skalne podore lahko simuliramo z več različnimi modeli. Na področju modeliranja podorov so modeli 
pogosto razdeljeni v 2 skupini: 2D-modeli in 3D-modeli. Najpogostejši 2D-modeli so tisti, ki 
uporabljajo profile pobočja [12]. 
Podore v praksi po navadi simuliramo v dvodimenzijskih programih vzdolž določenih profilov. Šibka 
točka teh programov je, da z njimi ne moremo določiti tveganja na širšem območju, saj za to 
potrebujemo 3-D model, ker za določitev trajektorije gibanja skalnega podora učinek topografije zelo 
pomemben [17].  
»V prispevku so prikazani načini modeliranja gibanja skalnih podorov, razdeljeni v skupine modelov« 
[12]. Namen prikaza je pomagati izbrati model skalnega podora, ki se lahko uporabi za določitev 
trajektorije podora, točko zaustavljanja in kinetično energijo.  
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»Glavni namen pregleda modeliranja gibanja skalnih podorov je, da bi strokovnjakom olajšali izbor 
ustreznega modela za lokalno in regionalno merilo« [12].  
Modeli, ki se uporabljajo pri naravnih nesrečah, so: 
1) dispozicijski (statični) modeli; 
2) procesni (dinamični) modeli;  
3) Modeli na osnovi GIS-a. 
 
»Dispozicijski modeli (imenujemo jih tudi  statični modeli) služijo za raziskavo možnih izvorov 
nevarnosti – povedo nam, kje lahko pride do nevarnega procesa. V določenih primerih lahko določimo 
pretekle podorne procese skozi daljše časovno obdobje na osnovi geoloških dokazov (neme priče kot 
npr. posamezni skalni balvani, položaj in debelina odkladnin).Tako lahko določimo doseg podora z neko 
povratno dobo« [12]. Vsi dispozicijski modeli vsebujejo digitalni model višin ali reliefa, ki je narejen 
iz topografskih kart. Pomembno je upoštevati dejstvo, da se lahko številne okoliščine spremenijo in tako 
povsod tega ne moremo določiti. Spremeni se lahko način in moč preperevanja, ponekod pa se težje 
ločijo ledeniške ali druge odkladnine od podornih. Procesni modeli (imenujemo jih tudi dinamični 
modeli) simulirajo dinamiko procesa. Glede na pristop k obravnavi procesa jih lahko delimo na [12]: 
1) empirične procesne modele (funkcionalistični pristop);  
2) analitične procesne modele (realistični pristop). 
 
»Empirični procesni modeli (statistični modeli) na splošno temeljijo na povezavi med topografskimi 
faktorji in območjem odlaganja skalnega podora.  Analitični procesni modeli pa so sestavljeni iz modela 
trajektorij in modela trenja« [12].  
Analitični modeli simulirajo gibanje podorov v dveh ali treh dimenzijah in se ločijo glede načina kako 
upoštevajo podorno maso (masna točka in oblika telesa) in način simulacije gibanja po pobočju (ali je 
to drsenje, kotaljenje, poskakovanje). Analitični modeli tako določijo možne trajektorije pri podorih in 
lahko za njih predvidijo vrednosti kinetične energije, hitrosti in mesta odlaganja. 
Računalniški (simulacijski) program je tako sestavljen iz modulov, kar poenostavi verifikacijo modela. 
Modeli trajektorij ne morejo simulirati realnih poti za pobočne procese, če ne vsebujejo podrobnega 
digitalnega modela višin. V nadaljevanju bodo prikazane značilnosti empiričnih in analitičnih modelov. 
 
4.1.1 Emipirični procesni modeli 
 
Empirični ali statični modeli so narejeni na podlagi povezave med topografijo pobočja in dolžine dosega 
podora. Zahvaljujoč številnim avtorjem imamo na voljo veliko različnih enačb, s katerimi lahko 
ocenimo vodoravno trajektorijo, navpično hitrost in energijo posameznih skalnih blokov [18].  
Pri takšnem modelu je ugotovljeno, da je dolžina dosega odvisna od kota med horizontalno črto in črto 
(βe), ki povezuje končno in začetno težišče skalne mase (A in B) in je enak tangensu kota trenja φ (0,57-
0,83), (slika 11), ki kontrolira gibanje in je približno enak kotu gibanja (βf) [12].  
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Slika 11: Zasnova empiričnih modelov [12]. 
Figure 11: The design of empirical models. 
 
»Točki A in B sta težišči skalnega podora pred in po premiku mase; C označuje pot težišča skalne mase; 
E označuje energijsko črto; F povprečen naklon oziroma kot gibanja podorne mase. Horizontalna 
prepotovana razdalja x (enačba 8) je tako izražena z višino padanja h:  
 
 
ݔ =
ℎ
ݐܽ݊߮
 
               (8) 
 
kjer je x prepotovana razdalja in h višina padanja « [12].  V slovenščini ne obstaja izraz za nemško 
besedo »Fahrböschung« iz je zato predlagan neposreden prevod angleškega izraza (»travel angle, angle 
of reach«), „kot gibanja“. Velja, da je za večino podorov ta kot gibanja > 32°, vendar pa se za volumne 
podora nad 106 m3 kot zelo hitro zmanjša [9]. »Kot, ki povezuje začetno in končno težišče mase (βe), 
predstavlja smer translatorne komponente celotnega gibanja in se po tej dinamični značilnosti tudi 
razlikuje od kota gibanja (βf). Vendar pa ravno tako ne vsebuje informacije o razširjanju materiala med 
gibanjem, ki je ključno za določitev prepotovane razdalje« [12]. 
 
4.1.2 Analitični procesni modeli 
 
Analitični modeli, kot že omenjeno, simulirajo gibanje v dveh ali treh dimenzijah. Za posamezna 
območja uporabimo modele v dveh dimenzijah, za regionalna območja pa v treh dimenzijah. 
»Dvodimenzijski modeli upoštevajo specifičen algoritem za računanje hitrosti kotaljenja in drsenja z 
uporabo Coulombovega zakona upora (enačba 9):  
h 
x 
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 ܨ௧ = ߤ௙ = ߨݎ
ଶ ∙ ݉ ∙ ݃ ∙ ܿ݋ݏ ߚ,  (9) 
 
kjer je Ft sila upora (tangencialno na pobočje, kgm/s2), μf je koeficient trenja, m je masa skale (kg), g je 
pospešek sile teže (m/s2) in β je srednji gradient pobočja (º). Izračunana sila trenjskega upora se lahko 
uporabi za račun hitrosti drsenja in kotaljenja skale« [12].  
Ko želimo določiti hitrost skale pred in po padcu, imamo na voljo 2 načina. Oba sicer računata hitrost 
na podlagi izgube energije, vendar prvi določa izgubo enegije glede na koeficient trka (ki je delež 
kinetične energije pred in po trku padca skale).  
Drugi pa izračuna energijsko izgubo na podlagi tangencialnega koeficienta odboja vzporednega s 
pobočjem in normalnega koeficienta pravokotno na območje. Tridimenzijski analitični modeli 
potrebujejo zelo podroben model reliefa (DMR), koeficiente upora, plastičnosti in elastičnosti zemljine. 
Uporabljamo jih za računanje poti in hitrosti glede na koeficient upora in principov deformacije skale 
in zemlje. Ravno tako so pri 3-D modelih upoštevane interakcije med padajočimi skalami in 
nepravilnostmi pobočja.  
 
 
Slika 12: »Oznake geometrijskih količin pri trenjskem modelu, geometrijski kot βg, senčni kot βs ter srednji 
naklon βn. Območje A označuje območje sproščanja, območje B območje gibanja in C območje ustavljanja. L1 
pomeni najkrajšo razdaljo med začetkom in koncem gibanja, L2 pa dolžino horizontalne projekcije poti« [14]. 
Figure 12: Markings of geometric quantities in a friction model 
 
»Parametri za opis dosega podora v trenjskih modelih so: geometrijski kot βg (angl. geometric angle), 
kot gibanja (angl. travel angle), srednji naklon βn (angl. mean gradient) in senčni kot βs (angl. Shadow 
angle) ali vodoravna razdalja (tlorisna projekcija) « [14], (slika 12). 
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Model poti nam služi za določitev možnih trajektorija gibanja skalnega podora in sicer se določi 
postopoma v izbrani računski mreži. Najprej določimo celice izvora podora, nato pa celice, po katerih 
se podor lahko premika [14]. 
 
4.1.3 Modeli na osnovi GIS-a 
 
Pri analizi okoljskih pojavov in za upravljanje prostorsko opredeljenih podatkov si lahko veliko 
pomagamo z geografskimi informacijskimi sistemi, ki nam hkrati pomagajo pri napovedih nevarnih 
podorov. Geografski informacijski sistemi so učinkovita orodja, ki so široko uporabna orodja za iskanje 
odločitev v upravi, pravu, prostorskem planiranju in gospodarstvu.  
GIS-i nam omogočajo zmanjšanje potencialnih nevarnosti ali katastrof, saj nam odkrivajo razna 
območja tveganja, z njimi lahko opravimo monitoring ali napoved nevarnosti in izvajamo ukrepe ter 
opozorila za zmanjšanje škode.  
Za izdelavo presoje o nevarnih procesih na osnovi GIS-a je nujno pridobiti vhodne podatke v elektronski 
obliki (model površja, pokrovnost tal, geološke lastnosti). Izbiramo lahko med dvema oblikama 
upravljanja s podatki [12]: 
1) Vektorska oblika: bolj natančni podatki in krajši računski čas, 
2)  Rastrska oblika: karta sestoji iz matrike kvadratkov, kjer ima vsaka točka svojo vrednost. 
 
Znotraj GIS-a so razvili več modelov za simulacijo podorov, ki navadno sestojijo iz treh postopkov [18]:  
1) prvi identificira območja izvora podora;  
2) drugi določi trajektorijo podora (angl. falltrack);  
3) tretji pa računa območje izteka podora (angl. runout zone) [12]. 
 
Prednosti, zaradi katerih se odločamo uporabljati GIS, so [12]: 
1) Možnost obdelave geografskih podatkov. 
2) Možnost vključitve digitalnih modelov reliefa. 
3) Nadaljnje prostorske analize: določitev tveganja in s tem poznavanje infrastrukture in objektov na 
določenem območju. 
 
Uporaba rastrskih podatkov je nujna pri uporabi GIS-a, saj se za napovedovanje dosega podorov 
upošteva relief, površje pa prikazuje digitalni model višin (DMV), po navadi v rastrski obliki.  
Za presojo nevarnosti potrebujemo tudi druge podatke, kot so nagib površja, velikost prispevnega 
območja, ki jih lahko pridobimo iz podatkov višine. Z DMV lahko določimo trajektorije nevarnih 
procesov na podoben način kot s procesnimi modeli. GIS modeli imajo eno prednost pri napovedovanju 
tveganja, saj lahko z njimi zelo natančno določimo lastnosti pobočja in gibanja podorov. 
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  28 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
4.2 Kinematika modelov podorov  
 
Nekateri modeli simulirajo gibanje skal s podrobnimi opisi za poskakovanje, drsenje in kotaljenje, 
medtem ko drugi modeli obravnavajo poskakovanje, kotaljenje in drsenje kot samo eno gibanje. Modeli 
uporabljajo posebne algoritme in predvsem Coulombov zakon trenja za izračun kotaljenja in hitrost 
drsenja. Obdobja gibanja skal po zraku se računajo z običajnimi algoritmi za enakomerno pospešeno 
gibanje in tako pridemo do rezultata popolne parabolične poti.  
Za izračun odboja skal na površini pobočja večina modelov uporablja običajni (Rn) in tangencialni 
koeficient odboja (Rt), nekateri modeli pa uporabljajo dodaten koeficient trenja za valjanje.  
Modeli, ki uporabljajo te vrste koeficientov, običajno uporabljajo verjetnostni pristop za izbiro vrednosti 
parametrov, ki se uporabljajo za dejanski izračun odboja. S tem se upošteva veliko raznolikost v realnih 
vrednostih teh parametrov.  
Model mora izračunati globino prodiranja potujoče skale v površino pobočja in učinek, ki ga ima na 
izgubo energije, ter prenos med rotacijskimi in translacijskimi komponentami. Globina prodiranja je 
odvisna od značilnosti podlage, energije udarca in kota udarca, nanjo pa vpliva tudi oblika skale. 
Obstajajo modeli, ki za izračun odboja skal uporabljajo deterministične pristope. Ti modeli v večini 
primerov uporabljajo metodo diskretnih elementov [14].  
Rečemo lahko, da je način gibanja padajoče skale močan, vendar na to moč ne vpliva izključno naklon 
pobočja. Uporaba povprečne vrednosti namesto dejanskih vrednosti naklona vzdolž celotne trajekotirje 
so v tem smislu precej optimistične, saj pride do premikanja skal na pobočjih, ki so precej manj nagnjena 
od 45°, prosto padanje kamnin pa se pojavlja tudi na pobočjih s povprečnim naklonom manj kot 70°.  
Če imamo naklon več kot 70° sledi prosto padanje skale, ki se upošteva za prvotni način gibanja podorov 
navzdol pri katerem obstajata dva dela prostega leta skal po zraku: 
1) prosti pad; 
2) let po odboju od podlage. 
 
Zato se za izračun najbolje izkaže razmerje med načinom gibanja, pri katerem relativno število skal 
pride skozi obravnavani odsek pobočja ter nagibom tistega pobočja. Ta odnos nakazuje, da so nagibi 
pobočja normalno porazdeljeni okrog določenog načina gibanja, s spremenljivim začetnim nagibom.  
 
4.3  Prostorski obseg modelov  
 
Sprva lahko modele trajektorij razvrščamo glede na njihov prostorski obseg. Večina modelov trajektorij 
podorov spada med tako imenovane 2D-modele, ki simulirajo pot skal vzdolž profila pobočja. 
Vse 2D-modele, je dejansko mogoče opredeliti kot 1D-modele. Za fizikalni opis takega primera so 
spremenljivke hitrost ali energija in navpična višina skalnega odloma nad površino. Kadar je znana 
absolutna višina površine vzdolž vodoravne osi, se model izračuna le v eni, in sicer navpični smeri.  
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Drugo skupino modelov trajektorij lahko prepoznamo po njihovi smeri. Smer trajektorije podora v 
vodoravni (x, y) ravnini je neodvisna od kinematike padajoče skale in njene trajekotrije v navpični 
ravnini. Dejansko lahko v teh modelih popolnoma ločimo izračun smeri padca (v x,y ravnini) od 
izračuna podorne kinematike [14].  
To pomeni, da ti modeli dejansko opravljajo dva ločena izračuna – prvi določa položaj trajektorije v x, 
y v ravnini in s tem računski profil vzdolž pobočja, drugi pa določa potek trajektorije podora vzdolž 
predhodno določenega profila.  
Primeri takšnih modelov so tisti, ki izračunajo kinematiko podora vzdolž tistega dela profila pobočja, ki 
sledi najstrmejšemu spustu, kot je to opredeljeno na osnovi digitalnih podatkov terena.  
Zadnja skupina modelov trajektorije podorov izračunava smer podora ali njegovo trajektorijo v 3D-
prostoru (x, y, z) med vsakim posameznim korakom izračuna. V teh modelih mora obstajati soodvisnost 
med smermi poti podora v vodoravni (x, y) ravnini, kinematiko padajočega kamenja ter vplivom dreves.  
Glavna prednost 3D-modelov je možnost analiziranja učinkov topografije na trajektorije različnih skal, 
s čimer lahko dobimo tudi izjemne ali presenetljive trajektorije, torej tudi tiste, ki se zelo redko pojavijo 
na tem področju.   
 
4.4 Podorna masa in lastnosti pobočja 
 
»Na doseg skalnega podora vpliva njegova prostornina ter oblika in velikost podornih blokov ter 
material, iz katerega so sestavljeni. Oblika in velikost skalnega bloka zelo vplivata na dolžino in višino 
trajektorije (v obliki parabole), hitrost kotaljenja in na čas, kdaj pride do prehoda iz poskakovanja v 
kotaljenje. Večji bloki se pogosto gibljejo dlje kot manjši. Manjši bloki in skale se pri trku od večjih 
blokov odbijejo v drugo smer in njihov doseg se zmanjša.  
Terenske raziskave kažejo, da se z naraščanjem velikosti blokov povečujejo tudi kot gibanja. Lahko se 
tudi zgodi, da se večji bloki ustavijo prej. Vzroki za to so lahko naslednji: 
1) večji bloki se globlje ugreznejo v podlago; 
2)  interakcija med bloki včasih ni zanemarljiva in se lahko zaradi tega bloki prej ustavijo; 
3) večji bloki se lahko razletijo v še zmeraj sorazmerno velike bloke, pri tem se porabi veliko kinetične 
energije in sledi konec gibanja« [14]. 
 
Na iztek gibanja vpliva tudi sama oblika, ki lahko spremeni potek gibanja. Okrogli bloki potujejo dlje 
in dosežajo večje razdalje pri premikanju. Med prostornino gorskega podora in kotom gibanja poteka 
obstaja negativna povezava. Pri isti višini se prostorninski doseg poveča, kar ne moremo trditi za tiste 
skalne podore, ki so manjše velikosti.  
Tudi vrsta kamnine in hrapavost pobočja vplivata na pot podora, saj vplivata ali bo prišlo do spremembe 
kinetične energije v plastične deformacije ali bo prišlo do razpada bloka. Dolomit se razleti na drobnen 
drobir, konglomerat lahko ostane v velikih blokih (več kot 1 m3), vendar pa podatkov o odnosu med 
geološkimi lastnosti in dolžino poti podora niso na voljo [14].   
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»Najpomembnejša lastnost pobočja je hrapavost in plastičnost kot tudi morebitne ovire. Hrapavost in 
plastičnost pobočja vplivata na energijske izgube pri trku blokov ter na velikost koeficienta trenja pri 
drsenju in kotaljenju.  
Doseg je toliko večji, kolikor manjše so neravnine v primerjavi z velikostjo bloka. Hrapavost podlage 
ni odvisna zgolj od vegetacije in grušča, temveč tudi od manjših sprememb reliefa, ki so velike od nekaj 
decimetrov do nekaj metrov. Vpliv manjših sprememb reliefa je toliko večji, čim manjši so bloki. 
Hrapavost podlage se določi s terenskim ogledom, ker je DMV za kaj takega premalo natančen« [14]. 
Pri trkih z večjimi ovirami (drevesa, hiše, varovalni objekti) se izgubijo večje količine kinetične energije 
in posledično se zmanjša tudi hitrost podora.  
Velikost bloka je tukaj ključnega pomena, saj manjšim skalah oviro predstavljajo že grmovja, večjih 
blokov pa gozd ne predstavlja bistvene ovire. Pomembno je imeti v mislih, da imajo lahko novi podori 
na poškodovanem gozdu veliko večji doseg. 
 
4.5 Program za simulacijo podora Rocscience RocFall  
 
Uporaba verjetnostnih simulacij podorov s pravilno statistično obdelavo se je izkazala za učinkovit in 
sprejemljiv način reševanja nejasnosti glede začetnih parametrov in občutljivosti izračunov teh 
parametrov. Posledično je prišlo do razvoja mnogih računalniških programov, ki izvajajo veliko število 
obdelav in napovedi. Sprememba začetnih podatkov (geometrija pobočja, lastnosti materialov in začetni 
pogoji) se mora upoštevati, kadar uporabljamo verjetnostni pristop. 
Za potrebe simulacije možnih podorov skalnih blokov na izbrani lokaciji bomo uporabili računalniški 
program RocScience RocFall.  
RocFall računalniški program je primer računalniškega programa, ki za potrebe simulacije uporablja 
profile pobočij v 2D-modelu (vodoravna razdalja in višina). Profili pobočij so pridobljeni iz digitalnega 
modela reliefa za naše obravnavano območje.  
RocFall je statistični program za obdelavo, zasnovan za pomoč pri oceni pobočja glede na tveganje pred 
možnimi podori. Energija, hitrost in »višina odboja« so določene s programom za celotno območje 
pobočja kot končna točka posameznih padajočih skal. Razdelitve energije, hitrosti in višine odboja se 
izračunajo tudi po profilu pobočja. Vsi celotni statistični podatki se sami izračunajo in se lahko prikažejo 
v grafih [23].  
Program nam pomaga pri določanju varovalnih ukrepov; materialne lastnosti vsakega segmenta pobočja 
lahko spremenimo, kar omogoča primerjavo rezultatov. Za pomoč pri določanju koeficientov odboja 
ponuja RocSciencel obsežno tabelo koeficientov odboja, ki je bila izdelana na podlagi obsežnih 
literaturnih virov. Ravno tako so nam na voljo tabele za koeficiente dinamičnega  in kotalečega trenja 
kot tudi gostota kamnin.  
Vhodne podatke za program Rockfall lahko razdelimo na skupine [17]: 
1) geometrija pobočja (plasti); 
2) lastnosti površine pobočja: 
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• kot dinamičnega trenja Rg: trenje med skalo in površino v primeru drsenja (0-89°) in kot statičnega 
trenja Rh; trenje med skalo in površino v primeru statičnega stika (0-89°); Rh ≥ Rg , 
• normalni koeficient odboja Dn; zmanjšanje komponente hitrosti vzporedno s pobočjem zaradi trka, 
vrednosti med 0 (plastičen trk) in 1(elastičen trk), 
• tangentni koeficient odboja Dt: zmanjšanje komponente hitrosti tangencialno na pobočje zaradi trka, 
vrednosti med 0 (plastičen trk) in 1 (elastičen trk), 
• kotalni upor Rw: energijske izgube zaradi kotaljenja, vrednosti med 0° in 0,35° , 
• amplituda površinske hrapavosti Oa: vertikalna razdalja vrhov hrapavosti površine, vrednosti med 0 in 
5 m, 
• frekvenca hrapavosti površine Of: horizontalna razdalja vrhov hrapavosti površine, 
vrednosti med 0 in 20 m, 
• lastnosti skal: oblika (okrogla ali elipsoidna), radij R (m), dolžina elipsoida (m), gostota (t/m3). 
• podorne pregrade oz. zaščitne prepreke: x koordinata od izhodišča (m), višina pregrade (m), naklon 
pobočja (°); 
• parameter variabilnost (%) nam pove, koliko lahko podana vrednost odstopa; 
• začetni parametri: pozicija odloma (koordinata x in y), vrsta začetnega gibanja (prosti pad, kotaljenje, 
drsenje), število skal v enem izračunu; 
• parametri krmiljenja: časovni korak, mejne hitrosti (normalna, tangentna), interval kinetične energije 
in višine odbojev. 
 
Program deluje po načelu obdelave posameznih delov za izračunavanje poti podora. Model 
posameznega dela je precej grob model fizikalnih lastnosti podora, ki ne upošteva vpliva velikosti, 
oblike in kota podora, ki ga ti sicer imajo na končni rezultat obdelave.  
Prednost tega modela je hiter izračun, zaradi katerega je tudi boljša obdelava občutljivosti. Za večino 
analiz podorov je značilno težko določanje začetnih podatkov, zato je najpomembnejše določiti, kateri 
osnovni podatek najbolj vpliva na rezultat analize. 
Program med računanjem uporablja dva algoritma [2]: 
1) algoritem poševnega meta, ki se uporablja za preračunavanje gibanja bloka, ko ta potuje v zraku od 
ene odskočne točke k drugi;   
2) algoritem drsenja, ki preračunava gibanje bloka, ko je ta v kontaktu s pobočjem. 
 
RocFall na podlagi začetnih podatkov (geometrije pobočja, značilnosti materiala pobočja, velikosti 
bloka, začetnega položaja bloka in začetne hitrosti bloka) preračunava pot bloka in za končne podatke 
podaja hitrost, položaj in kinetično energijo bloka vzdolž celotnega profila strmine.  
Program daje končne rezultate tudi v obliki histograma, ki prikazuje razdelitev hitrosti, kinetične 
energije in odskočne višine blokov v primerjavi z lokacijo vzdolž pobočja.  
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Program zagotavlja tudi podatke o komercialnih pregradah, tako lahko uporabnik določi navadno 
pregrado ali pa izbira med že vnaprej oblikovanimi pregradami.  
Program je enostaven za uporabo pri simulacijah skalnih podorov. Da bi uspešno simulirali te podore 
na našem območju, je treba najprej določiti profile pobočij v 2D-modelu možnih trajektorij pobočja naše 
lokacije.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  33 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
5 OCENA PODORNE NEVARNOSTI ZA MESTO OMIŠ 
5.1 Mesto Omiš 
 
Omiš je mesto v južnem delu Hrvaške, ki se administrativno uvršča v Splitsko-dalmatinsko županijo 
oziroma regijo Dalmacija in šteje 15.000 prebivalcev. Mesto se nahaja na izlivu reke Cetine v Jadransko 
morje ter blizu jadranske magistrale, ki je bila še nedavno skoraj edina cesta, ki je povezovala Dalmacijo 
z njenim najjužnejšim delom. Posledica tega so ogromni prometni zastoji in veliko število domačih in 
tujih turistov, ki skozi celo leto in še posebej poleti potujejo skozi mesto Omiš. 
Omiš je nastal na dnu klifa Omiške Dinare, ki geomorfološko sodi k dinarskemu gorskemu svetu. 
Geološko je dinarsko gorovje sestavljeno iz apnenca s tanjšimi plastmi dolomita [22], kar pomeni, da 
so te kamnine primerne za podore skalnih blokov in posledično predstavljajo grožnjo prebivalcem 
Omiša. 
Mesto je v marsikaterem pogledu drugačno in zanimivo tudi v mednarodnih gradbeno-geoloških krogih; 
zelo redko je tako gosto naseljen kraj izpostavljen tako veliki nevarnosti krušenja skal. Kljub neprenehni 
nevarnosti za prebivalce Omiša in širše okolice (od Splita do Baške Vode) se ti kraji in mesta neprestano 
širijo, njihovo število prebivalcev pa se povečuje.  
V preteklosti so skale zelo pogosto padale tudi na samo jadransko magistralo, kjer so poškodovale vozila 
in povzročale nevarnost v prometu. Glede na nenehno povečanje turizma kot ene najpomembnejših vej 
hrvaškega gospodarstva in na s tem povezano ogromno število turistov, ki potujejo skozi ali v Omiš ter 
z vse večjim preseljevanjem prebivalcev iz zaledij proti morju, so nujno potrebni projekti, ki bi odkrili 
in sanirali možna področja podorov skalnih mas in določili primerne varnostne ukrepe tako na področju 
ožjega centra mesta kot v okoliških področjih občine Omiš in drugih mestih ob jadranski magistrali.  
Podori kamnitega drobirja z nevarnih strmin grozijo kopalcem in prebivalcem na področju Jesenic, 
Dugega Rata, Duća, Omiša, Vrulja, Mimic in Piska.  
 
5.2 Faza priprave 
 
Resna študija trajektorij podora zahteva celovito fazo priprav. V tej fazi je nujno zbrati in ovrednotiti 
zgodovinske dogodke podora, ki so se pojavili na izbranem mestu. Pri tem upoštevamo tudi lokalne 
zgodovinske knjige in zemljevide, ki vsebujejo pomembne informacije o tem kdaj, kje in kakšni podori 
so se zgodili v preteklosti.  
To pomeni, da morajo biti točno znani  datum, natančna lokacija dogodka (če je mogoče začetek podora 
in točka odlaganja) in velikost padle skale – vse te podatke je treba nujno preveriti. Ta pregled 
zgodovinskih dogodkov daje prvi vpogled v obseg in pogostost podorov na izbrani lokaciji. Ko se 
soočamo s pomanjkanjem podatkov o lokaciji, nam lahko veliko pomagajo že izvedene sorodne 
raziskave (npr. geologija, topografija, hrapavost in površinski material). Vzporedno obstoječe študije o 
nevarnosti podorov ravno tako predstavljajo vir uporabnih podatkov [13]. 
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Na stopnji priprave je nujno izvesti raziskavo na izbrani lokaciji za označevanje značilnih območij 
(prehodno, območje odlaganja in območje sprostitve), poleg tega pa je treba upoštevati že obstoječe 
zaščitne ukrepe.  
Na območju proženja je treba preučiti strukturne lastnosti (diskontinuitete itd.) in stabilnost kamnite 
mase. Na prehodnom in območju odlaganja moramo zabeležiti in kartirati značilnosti površine pobočja. 
Na splošno lahko lastnosti pobočja določimo po trdnosti, togosti, hrapavosti in naklonu površinskega 
materiala. Te lastnosti so zelo pomembne, saj določajo izgubo energije in prenos medtranslacijskih in 
rotacijskih komponent v odboju.  
Kot takšne prav tako določajo trajektorijo padajočega skalnega bloka. Poleg tega moramo upoštevati 
vpliv gozda, ki  je v mnogih primerih ključnega pomena pri nastanku oziroma trajektoriji podora, zato 
je treba značilnosti gozda popisati in kartirati. Najpomembneje je določiti sestavo drevesnih vrst, gostoto 
stebel in porazdelitev premerov debel ter prostorsko razporeditev različnih gozdnih površin. 
Hkrati moramo zabeležiti in kartirati vse tihe priče dejavnosti podora, kot so: velikost, oblika in lega 
odloženih kamnin, ki se nahajajo na območju sprostitve, sledi podora, razdalja med udarnimi kraterji 
podora in tudi njihova globina ter višine udarcev podora na drevesih.  
Ne nazadnje pa morajo biti vsi tehnični zaščitni ukrepi (mreže, jezi, kamniti vijaki, lesene ovire, galerije, 
varovalne ograje ob cestah) ravno tako zabeleženi. Pomembno je navesti tudi njihov položaj, vrsto in 
ocenjeno zmogljivost absorbirane energije ter njihovo velikost in višino.  
Lokalni prebivalci in strokovnjaki, ki delajo na tem območju, so pomemben dodatni vir podatkov, saj 
večinoma poznajo nedavne in/ali pogoste dogodke podorov.  
Da bi izvedli brezhibno terensko delo, je bolje, da se terensko delo opravi pred izpraševanjem lokalnih 
prebivalcev. To pomeni, da lahko povečamo možnost napovedi nepričakovanega dogodka, če opustimo 
vnaprej določene predpostavke o količini in velikosti potencialno nestabilnih skal in oddaljenosti 
njihovih run out območij (območij doseganja). 
 
5.3 Pregled zgodovinskih dogodkov podorov 
 
Podori skalnih blokov v Omišu niso nič novega. Samo v zadnjih petindvajsetih letih se je zgodilo večje 
število podorov in mnogi izmed njih so zabeleženi s slikami in izjavami prič. Večina skalnih podorov 
se je zgodila v ožjem področju mesta, in sicer največ na zahodnem delu (čez reko Cetino) v smeri proti 
Splitu.  
Zaščita tega težavnega področja je tema mojega magistrskega dela. Večina preteklih podorov se je za 
prebivalstvo končala samo z materialno škodo. V mestu Pisak, 10 km oddaljenem od Omiša, pa se je 
junija 2010 zgodil podor, ki je vzel življenje štirinajstletnemu fantu.  
Eden večjih podorov se je zgodil 15. 3. 2013, ko se je od stene odvalil 5-tonski kamniti blok in pristal 
na gradbišču podjetja Viadukt v predelu Garma blizu Omiša.  
K sreči ni bilo smrtnih žrtev, nastala pa je večja škoda na inventarju podjetja. To je bil že drugi podor 
na isti lokaciji iz iste stene; podoben primer se je zgodil tudi leta 2012 in ravno tako k sreči brez 
poškodovanih. 
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Slika 13: Padla skala na lokaciji Priko, ki tehta 1.500 kg (Vecernji list.hr 2012). 
Figure 13: Fallen rock with 1500 kilograms on location Priko. 
Oba dogodka sta se zgodila ponoči in ker se delavci niso nahajali v betonarni, ni prišlo do večje 
katastrofe. Kako veliko nevarnost za prebivalstvo predstavljajo podori, najbolje prikažeta sledeča 
podora: 21. 1. 2012 sta dve skali pristali v dvorišču in dnevni sobi nekih hiš v zahodnem Omišu, ena 
skala je tehtala 1.500 kg (slika 13), druga pa 500 kg (slika 14), medtem ko je 16. 4. 2012  na začetku 
Omiša (iz smeri Splita) padla 10-tonska skala (slika 15), kar je eden največjih podorov skalne mase na 
tem področju. 
 
 
Slika 14: Padla 500-kilogramska skala na lokaciji Priko (Vecernji list.hr 2012). 
Figure 14: Fallen rock with 500 kilograms on location Priko. 
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7. 2. 2006 in 29. 1. 2009 sta bila zabeležena dva podora skalne mase – en skalni blok je tehtal 300 kg, 
drugi pa 3,5 tone. V ožjem delu mesta, ki se nahaja pod 75-metrsko, nekje tudi navpično steno, je do 
danes naštetih 140 kosov skale, težkih tudi do 200 kg, ki so grozili mestu, a razen materialne škode ni 
bilo večjih težav. Nevarnost za prebivalce Omiša je tako zelo velika. Glede na to, da obstaja velik del 
manjših podorov, ki niso bili zabeleženi in so se pogosto dogajali med nevihtami, imajo prebivalci gosto 
naseljenega Omiša zelo veliko srečo, da ni prišlo do večjih težav.  
Čeprav je na zahodnem delu mesta, torej na lokaciji moje raziskave, prišlo do večjega števila podorov, 
tam ne obstaja prav nobena zaščita pred nevarnimi podori.  
Naš pregled pojavov podorov skalne mase, ki so se zgodili na tem področju, dodatno okrepi mnenje 
strokovnjakov in lokalnega prebivalstva, da je treba hitro in kakovostno zaščititi tako prebivalstvo kot 
njihovo lastnino.  
 
 
Slika 15: Padla skala na cesti ob vhodu v Omiš [Vecernji list.hr 2012]. 
Figure 15: Fallen rock on the highway at the entrance of the city Omiš. 
 
5.4 Obstoječi projekti zaščite in sanacije 
 
Podjetje ALFA ATEST, d.o.o., je februarja leta 2015 za potrebe mesta Omiš naredilo oceno ogroženosti 
prebivalcev Omiša in tamkajšnjih materialnih in kulturnih dobrin, ki predstavlja osnovni in 
najpomembnejši dokument za izdelavo načrta zaščite mesta Omiš, izvorno imenovanega Plan zaštite i 
spašavanja Grada Omiša. 
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Podori skalnih mas so od takrat naprej del načrta zaščite in reševanja, opredeljeni kot naravne katastrofe 
večjih razmer, ki lahko zaradi nenadzorovanega razvoja ogrozijo človeška življenja, materialno in 
kulturno dobrino ter okolico. Takšen dokument naj bi verjetno pospešil potek izdelave študij za bodoče 
potrebe sanacij možnih podorov v Omišu. 
Največja nevarnost pred kotalečimi kamenji preti lokacijam, kot so Smokvica, Točilo, Priko, Peovo, Sv. 
Mihovil in Baučići (slika 16). Na območju Smokvica–Točilo se nahaja od 23 do 40 skal, zato lahko 
omenjeno področje opredelimo kot zelo nevaren predel, še posebej v delu Točilo.  
Na delu Peovo se nahaja od 30 do 37 skal, na Sv. Mihovilu pa od 10 do 15 skal, in zato se tudi ta območja 
štejejo za zelo nevarna. Na delu območja Baučići se nahaja 35 do 45 manjših in večjih nestabilnih skal, 
ta predel je ocenjen za najnevarnejšega v regiji (preglednica 5).  
Opravljene raziskave nakazujejo, da je zaradi kotalečega kamenja ogroženo vsaj dva tisoč ljudi, kolikor 
jih tudi živi na nevarnem področju v centru mesta. 
 
 
 
Slika 16: Področja možnih podorov kamenja in zdrsov v Omišu (www.Geopportal DGU.hr). 
Figure 16: Locations of potential rockfalls and landslides in Omiš. 
 
Iz preglednice 5 lahko povzamemo, da živi prav na delu zahodnega Omiša, ki je hkrati lokacija našega 
preučevanja, največji del prebivalstva in da se tam nahaja največje število stanovanjskih in poslovnih 
stavb, katerim grozijo možni podori. 
Do zdaj je bila objavljena zgolj ena relativno strokovna ocena stanja stabilnosti skalne mase nad 
Omišem, ki jo leta 1999  izvedla skupina prostih plezalcev [21].  
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  38 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
Večina sanacij na področju mesta vključuje zaščito posameznih skal, ki so bile okvirno ocenjene kot 
nevarne. Te zaščite so ravno tako postavljale skupine prostih plezalcev/alpinistov in planinskih klubov 
s področja Splitsko-dalmatinske županije, ki so v dogovoru s strokovnjaki izvajale sanacijo nevarnih 
skal – v večini primerov so skupaj zasidrali posamezne nestabilne skale in na ključnih mestih postavili 
lovilne mreže. 
 
Preglednica 5: Pregled ogroženega območja možnih lokacij zdrsov in podorov [21]. 
Table 5: Overview of  threatened area from potential landslide and rockfalls. 
 
 
 
 
 
 
 
Podjetje Skladgradnja, d. o. o., iz Splita je izvajalo enega od večjih projektov sanacije možnih podorov 
skalnih mas. V sklopu izgradnje jugozahodnega dela omiške obvoznice (proti Dubrovniku) in predora, 
ki se bo ravno tako kot obvoznica nahajal na lokaciji nove jadranske magistrale, sta Skladgradnja, d. o. 
o., in njeno partnersko podjetje Swietelsky Baugeselschaft iz Linza namestila prepreke za zaščito pred 
podori skal.  
  
Mesta, ki jim grozijo plazovi in 
podori 
Število ogroženih 
objektov 
Število 
ogroženih ljudi 
1 Milja 
20 družinskih hiš 
60-100 1 restavracija 
D8 dolžine okoli 300 m 
2 
Baučići 80 družinskih hiš Okoli 300 
3 
Peovo Okoli 200 objektov Okoli 700 
4 
Smokvica Okoli 50 objektov  Okoli 200 
5 Točilo 
Okoli 10 objektov 
Okoli 100 
Igrišče 
6 Priko 
100 družinskih hiš 
Okoli 3000 
30 stanovanjskih zgradb 
Policijska postaja Omiš 
Vodovod Omiš d.o.o. 
Tovarna Galeb Omiš 
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Montaža zaščitnih preprek je bila nujna za zaščito lokalnega prebivalstva, saj bi izkopavanje predora in 
miniranje tal lahko povzročila skalne podore in tako ogrozila stanovanjske objekte in tudi del jadranske 
magistrale, ki se nahaja ravno pod prepadom. Iste zaščitne prepreke pa bodo ostale na nevarnem odseku 
tudi po končanih delih na predoru in odprtju obvoznice za nadaljnjo zaščito tega območja.  
Delavci Skladgradnje, d.o.o., so dela izvajali s pomočjo helikopterja vrste Kakov K-32, ki ga je izdelalo 
švicarsko podjetje Heliswiss International. Stebri, ki jih je helikopter prenašal, so bili težki do 2,7 t. 
Montažne prepreke za zaščito pred podori so bile visoke do 8,5 m, energetski razredi stebrov pa so se 
gibali od 1.500 do 5.000 kJ. Projekt se je zaključil leta 2013, zanj pa so  porabili 23 milijonov kun (oz. 
3 milijone evrov) [29]. 
 
 
Slika 17: Postavljene lovilne mreže nad mestom Omiš (Slobodna Dalmacija.hr 2014). 
Figure 17: Installed  protective barierrs over city Omiš. 
 
Marca leta 2016 se je  po več desetletjih zamika  končno pričela sanacija skalnega pobočja, ki se nahajajo 
nad starim delom mesta. Sanacijski projekt sicer sega v leto 2011, ko so pridobili soglasje za začetek 
zbiranja potrebne dokumentacije za sanacijo, vendar sta projekt upočasnjevala dolg in zapleten postopek 
pridobivanja sredstev za financiranje in počasna birokracija. Končno pa je projekt dobil 30,3 milijona 
kun (4 milijone evrov) od Sklada za zaščito okolja in energetsko učinkovitost. 
Glede na uvrstitev Ministrstva za zaščito okolja in narave so skalne brežine nad Omišem glavni del 
zaščitenega področja kanjona reke Cetine in njene okolice. Projekt sanacije je tako edinstven na 
Hrvaškem, saj bo treba na enem kraju izvesti več zahtevnih tehničnih rešitev, da bi lahko uspešno 
zaščitili nevarno skalno maso in preprečili nadaljnje krušenje kamnitih blokov na stavbe v vznožju 
pobočja.  
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Zaradi omejene finančne podpore celotno skalno pobočje nad Omišem ne bo sanirano, ampak bo to 
lahko le njen najnevarnejši del, ki je dolg skoraj 2 km in visok 75 m ter najbolj ogroža hiše v starem 
mestnem jedru pod prepadom.  
Največjo težavo pri tehnični izvedbi projekta je predstavljalo pridobivanje natančnih geodetskih 
podatkov, saj se ravno geodeti stenami niso mogli približati in jih preučiti.  
Na podlagi geotehničnih matematičnih in računalniških modelov ter napovedi je bil narejen sanacijski 
model, ki napoveduje nekaj tehničnih rešitev za zavarovanje brežina nad mestom.  
S projektom, v katerem sodelujeta Fakulteta za arhitekturo, gradbeništvo in geodezijo iz Splita in 
podjetje Conex-ST, d.o.o., iz Splita, se bo zaščitilo 26 območij s 50 in 80 skalnimi fragmenti različnih 
velikosti, ki so zelo nestabilni in rušilni. Izvajalci bodo namenoma ločili in porušili delčke skalne mase, 
ki so izredno nevarni, trdnejši del skale pa bodo pričvrstili na podlago s pomočjo posebno prilagojenih 
železnih geotehničnih sider.  
En del skale bodo zavarovali s pomočjo železnih zavor in žic, povezanih s sidri v zdravem delu 
kamnitega bloka, drugi del pa s postavljanjem preprek za že načete okrhane dele skale. Projekt naj bi se 
zaključil poleti 2017. 
V centru mesta Omiš se je ravno tako pričel projekt vgradnje občutljive elektronske opreme, ki v rednih 
nekajminutnih časovnih zamikih spremlja vse premike in vsa gibanja skalne mase, tudi tiste najmanjše, 
in opozarja na možne podore in rušenje skal.  
To omogoča pravočasno posredovanje in preprečevanje ne samo materialne škode, temveč tudi 
človeških žrtev. Elektronsko opremo, narejeno na Japonskem, so izbrali člani splitske Fakultete za 
arhitekturo, gradbeništvo in geodezijo [28]. 
 
5.5 Lastnosti izbranega območja 
 
Področje našega dela, še bolj pa sama lokacija Priko (zahodni del mesta Omiš-slika 18) je zanimivo iz 
več razlogov. Za razliko od centra mesta Omiš, kjer se nad objekti mesta nahaja strm prepad z višino 
preko 100 m, in kjer se možni podori zgodijo samo v prostem padu odlomljenih skalnih blokov, se na 
lokaciji Priko nahaja brežina, sestavljena pretežno iz plasti fliša in laporja, z nagibi tudi do 50 stopinj, 
ki se nahajajo pod skalnimi prepadi.  
Med simulacijo podorov skalnih blokov naletimo na vse vrste gibanja skalnih podorov po pobočju, 
odvisno od njihovih velikosti in neodvisno od tega, kje se nahaja njihova končna točka ustavitve. 
Poleg tega je na samem pobočju tudi večje število tako imenovanih nemih prič skalnih podorov, 
deponiranih skalnih blokov, ki so se ustavili na pobočju ali njegovem vznožju, na podlagi katerih lahko 
kalibriramo model za simulacijo.  
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Slika 18: Tlorisni posnetek mesta Omiš in izbrane lokacije raziskave (http://geoportal.dgu.hr). 
Figure 18: Ground plan of town Omiš and selected location. 
 
Obravnavano območje je dolgo preko 400 m  in se širi v smeri zahod – vzhod, medtem ko je največja 
višina skalnih sten, ki se nahajajo nad ogroženim področjem okoli 150 m, z nagibom do 90 stopinj na 
nekaterih delih (fotografija 1).  
 
5.6 Geološke razmere 
 
Na obravnavani lokaciji (območje Priko, zahodni del Omiša), kot že omenjeno, ne obstaja nobena 
zaščita pred možnimi pojavi podorov skal. Eden od pomembnejših delov naloge je tako opredelitev 
značilnosti zgradbe materialov in tal, ki se nahajajo na lokaciji. Poznavanje teh lastnosti nam bo 
pomagalo pri nadaljnji računalniški simulaciji trajektorij možnih podorov skalnih blokov, ki jih bomo 
vnesli v program kot koeficiente. Te lastnosti so izredno pomembne, saj vplivajo na obnašanje skalnih 
blokov med samim padanjem po pobočju.  
 
5.6.1 Terenski podatki 
 
Za potrebe magistrskega dela smo izbrano lokacijo razvrstili z geološkimi, inženirsko-geološkimi in 
geomorfološkimi podatki, ki jih je za mesto Omiš med letoma 2008 in 2014 zbralo podjetje Conex-ST, 
d.o.o.  Večino podatkov in obstoječih projektov nam je dala v vpogled mestna uprava Omiša s soglasjem 
omenjenega podjetja.  
Na obravnavanem področju sta bila opravljena snemanje terena in strokovna ter vizualna ocena najbolj 
ogroženih delov skalnega pobočja. Za opravljanje teh nalog je bila najprej uporabljena razpoložljiva 
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geografska podloga (majhne točnosti). Terensko pridobivanje podatkov o stanju skalne mase nad 
Omišem je bilo narejeno z obsežnejšimi ali manjšimi raziskavami med letoma 2008 in 2014. 
 
 
Fotografija 1: Zahodni del Omiša, lokacija Priko (avtor 2017). 
Photo 1: West part of the city Omiš, location Priko. 
 
5.6.2 Geološka sestava tal 
 
Področje naše raziskave je mesto Omiš, središče jugovzhodnega dela splitske urbane aglomeracije, ki 
združuje Omiško oziroma Poljičko primorje ter del zamosorske zagore. Omiš se je razvil na polotoku 
pod Omiško Dinaro, nedaleč od reke Cetine, tj. 25 km jugovzhodno od Splita.  
Za mesto Omiš je značilna posebna geomorfologija, saj se stari del mesta nahaja neposredno pod 
masivno prepadno skalno steno, ki se ponekod vertikalno dviga tudi do 150 m nad morjem. Predstavljeni 
del kraškega pasu je tudi področje prihodnje zaščite zaradi nevarnosti podorov. 
Geomorfološko je področje Omiša del hrvaškega dinarskega gorskega sistema. Makro-geomorfološka 
regija, v kateri se nahaja, je centralna Dalmacija z arhipelagom, vendar po A. Bognarju (Acta 
Geographica Croatica, Volumen 34 (1999), 7–29, Zagreb, 2001) področje gorskega hrbta Mosora z 
dolino in gorskim grebenom Omiške Dinare sestavlja ločeno, subgeomorfološko regijo.  
Temeljne geološke ugotovitve o širšemu področju raziskovanja smo povzeli iz osnovnega geološkega 
zemljevida Jugoslavije – list Omiš K 33 – 22, v merilu 1:100.000 (redakcija in izdaja Savezni geološki 
zavod Beograd, 1976).  
Geološka zgradba skalnatih pobočij nad starim mestnim jedrom Omiša je sestavljena iz slabo plastnatih 
apnencevi in tanjših plasti dolomitov iz pozne krede (doba senon). Makrofavna navedenih plasti je 
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raznovrstna in zelo bogata, najbolj prisotne so školjke (lamellibranchiata): rudisti (nekoč široko prisotni 
po Sredozemskem morju, sicer pa so sestavni del apnenčastih skal plitvega morja), hipuritide in 
radiolitide ter nekaj kaprinid. Senonski apnenci so pretežno večji in svetlo sivi ter vsebujejo sporadične 
delce dolomitov. Odstotek kalcijevo karbonatne komponente (CaCO3) je visok – do 99 %. Senonski 
apnenci večinoma vsebujejo iogene sestavine, od nekarbonatnih primesi pa glino in avtogeni pirit 
(FeS2). Pogoji za sedimentacijo apnenca so povezani s subgrebenskim položajem, povzročile pa so jo 
razpadle grebenske tvorbe.  
Med terciarnimi tvorbami omiškega področja najdemo tudi fliš, ki sestavlja priobalni pas. Fliš vsebuje 
peščenjak in detritične apnence (delčki kalkarenita in kacirudita) v zmesi z laporjem. Bolj grobi deli 
detritičnih apnencev vsebujejo tudi nekaj mikrofosilov in apnenca, medtem ko kalkarenite sestavljajo 
zrna silicijevega oksida, delčki kvarcita, roženca, nizkometamorfnih skrilavcev, glinenca, klorita, 
silikatnih mineralov in prozorni ter težki minerali.  
Debelina plasti detritičnih apnencev se giblje od 1 do 5 m, debelina peščenih kalkarenitov in kremenovih 
kalkarenitov pa od 2 cm do 1 m. Lapor se ne pojavlja v plasteh, sestavlja pa večinski del skalne mase 
nad Omišem. Pravilna krožna menjava vseh delcev in zmerna razporejenost delčkov v plasteh 
nakazujeta na ritmično sedimentacijo fliša. Za ta kamniti heterogeni konglomerat je značilna tudi 
prisotnost heterogene favne, ki je tudi sicer značilna za kamnita področja. Grobi sedimenti največkrat 
vsebujejo sledi luknjičark, ki so značilne za morski kamninski razvoj.  
Laporji vsebujejo mikrofosilne delce relativno globokega morja. Dokaj hitra menjava kamnitih 
značilnosti na isti morski ravni dokazuje dotok sedimentov in fosilov iz plitkih delov flišnega 
sedimentacijskega bazena, verjetno s turbiditnimi toki na strmih pobočjih. Od kvartarnih tvorb je 
najznačilnejša prisotnost proluvialnih sedimentov: peščeno-muljast material s primesmi prodnikov na 
izlivu reke Cetine pri Omišu.  
Mlajšo zgradbo Zunanjih Dinaridov označuje visoka stopnja tektonskih premikov, ki je posledica 
zapletenih geoloških dogajanj od starejšega mezozoika do danes. Večje strukturne spremembe so 
povzročili tektonski premiki v prehodnem obdobju iz krede v terciar (laramijska orogeneza). 
Mezozojski sedimentacijski prostor je bil tako razlomljen z manjšimi kordiljerami in zaznamovan z 
vse večjim širjenjem kopna. Po transgresiji (širjenje morja na kopno zaradi pogrezanja obale) 
starejšega paleocena in mlajšega eocena je prišlo do močnejših tangencialnih pritiskov iz 
severovzhoda, ki so povzročali močan pritisk na neutrjene dele novega terciarnega sedimentacijskega 
prostora. 
To je obdobje velikih sprememb v zgradbi: popolnoma razvite nagubane oblike se vse bolj 
komprimirajo, obračajo in na koncu popolnoma ločijo. Ti premiki so privedli do potopitve spodnjih 
eocenskih plasti, ki pa jih je nova transgresija zopet preplavila konec srednjega eocena.  
Zadnje pomembnejše obdobje močnih regionalnih tangencialnih premikov se je zgodilo med starejšim 
eocenom in mlajšim oligocenom (pirenejska faza). V tem obdobju so imeli premiki največjo moč in 
oblikovali največ strukturnih oblik: gube, luske in narivne prelome.  
Najznačilnejše gube omiškega področja so: Kozjak, Mosor, Biokovo, Perun, Omiška Dinara, 
Šestanovac – Bisko, Lovreč – Čaporice in Dicmo – Prugovo. Narivni prelom na lokacijah Jabuka–
Vrpolje–Aržano je ravno tako pomembna geološka skupina. Pozneje, v dobi neogena, so tektonski 
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premiki še vedno oblikovali površje, vendar so povzročali samo radialno usedanje sekundarnega 
pomena, ki ni bistveno vplivalo na oblikovanje mlajše reliefne zgradbe.  
Po značilnosti in moči geoloških sprememb omiškega področja lahko razlikujemo tri osnovne tektonske 
enote: terciarni sinklinorij, mezozojsko gubanje in alohton. Tektonski enoti mezozojskega gubanja 
pripada široko območje nariva Kozjaka, Mosorja in Biokova, do čelnega nariva Jabuka–Aržano. 
To je pretežno kamniti in kompaktni karbonatni skupek jursko-krednih plasti z manjšimi vplivi iz 
terciarja. Lahko bi rekli,  da se ta prva enota glede na terciarni sinklinorij obnaša kot antiklinorij. 
Alohtonim sedimentom pripada področje severovzhodno od navedenega nariva. Ima obliko sinklinale z 
blago nagubanim dnom, sestavljajo ga sedimenti triasa, jure in starejše krede.  
Raziskovano področje pripada tektonski enoti terciarnega sinklinorija oziroma je del priobalnega 
pasu, ki seže do Kozjaka, Mosorja in Biokova. To območje označuje tudi terciarna sedimentacija. 
Oblike, ki so nastale kot posledica enosmernih tangencialnih tektonskih premikov (med eocenom), je 
še bolj vzpodbudila izredno heterogena kamnita zgradba tega področja oziroma velika razlika v 
togosti in trdnosti skalne mase. Pritiski so bili še močnejši zaradi vzporednega pojava glavnih 
tangencialnih premikov, ki so jih povzročila usedanja in potiskanja v zaledju.  
Bazen je naguban s podolgovatimi in stisnjenimi antiklinalami senonskega apnenca, obdan pa je s 
flišem. Gube so izoklinalno polegle (s krili, vzporednimi na osno ploskev), obrnjene in ločene s 
prelomi. Osnovna vrsta strukturnih oblik te tektonske enote je prelomna struktura, kjer so obrnjene 
senonske antiklinale odtisnjene na tektonsko zmanjšanih jugovzhodnih krilih v eocenski fliš.  
Zaradi velike razlike v kamniti zgradbi terena so morfološka narivna čela zelo vidna, opazimo jih 
lahko zlasti na naslednjih pobočjih: Perun, Dovanj, Omiška Dinara in Nevistine Stijene.  Upogibanje 
plasti je na splošno nasprotno smeri Dinaridov (vzhod, jugovzhod–zahod, severozahod) s padajočimi 
plastmi strmo proti severu in vse do subvertikalnega položaja.  
Inženirsko-geološke značilnosti kraškega področja so zelo zapletene in se razlikujejo na vsaki lokaciji. 
Vodoprepustnost kraških, zelo topnih terenov lahko opišemo kot značilno sekundarno razpokanost 
(topno-kavernozna poroznost). Tektonski premiki, ki so posledica mnogih prelomov, so bili glavni 
razlog za nastanek kraških morfoloških pojavov na površini in v podzemlju.  
Glede na seizmološki zemljevid se v obdobju 500 let predvideva 63 % verjetnost maksimalnega 
potresa 9 stopnje po MSK – 64 lestvici na opazovanem območju. To pomeni možnost (relativno) 
uničujočega potresa, ki bi v hribovitih področjih povzročil pogoste podore in ločevanje večjih delov 
skalne mase.  
Sodobni eksodinamični vplivi delujejo na kraški svet s spreminjanjem oziroma uničevanjem 
površinskega dela reliefa. Z erozijo in korozijo apnenca površinskih voda nastaja poseben kraški 
relief. Z mehaničnim peperevanjem skale se večji bloki sten drobijo v manjše in zelo majhne dele 
zlomljene karbonatne skale.  
Osnovni dejavniki mehaničnega peperevanja so temperaturne razlike, zamrzovanje vode v razpokah, 
rast korenin in mehanična moč vode in vetra. Kemično raztapljanje apnenca, ki poteka med 
delovanjem deževnice oziroma površinskih in podzemnih voda, ima ravno tako enega izmed 
najpomembnejših vplivov pri manjšanju karbonatnega masiva. 
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Uničevanje skalne mase pomeni slabšanje kohezijskih sil med delci kamnin, kar doprinese k manjši 
trdnosti materiala in izmikanju na pobočju ter manjši stabilnosti skalne mase prepada nad Omišem. 
Iz geoloških in geomorfoloških raziskav tal, ki so nam bile na voljo, smo lahko določili tla izbrane 
lokacije. Geološko zgradbo strmine v območju sprostitve sestavljajo slabo plastni bioakumulirani 
apnenci s tanjšimi delčki dolomita.  
Ključnega pomena za našo računalniško simulacijo trajektorij skalnih podorov je material, ki se 
nahaja na območju odlaganja in v prehodnom območju. Med takšnimi terciarnimi tvorbami se pojavlja 
fliš, ki vsebuje peščenjake in detritične apnence (z delci kalkarenita in kalcirudita) in tudi lapor.  
Glede na večjo površino naše lokacije je zelo težko določiti, kakšna je dejanska debelina takšnih plasti 
fliša in laporja, saj se lahko debelina plasti detritičnega apnenca giblje od par cm do 5 m, debelina 
peščenih kalkarenitov in kremenovih kalkarenitov pa od 2 cm do 1 m. Lapor se ne pojavlja v plasteh 
in sestavlja večji del tal v prostoru pobočja obravnavanega zemljišča (fotografija 2). 
 
 
Fotografija 2: Presek tal na lokaciji Priko (avtor, 2017). 
Photo 2: Section of soil on location Priko. 
 
5.7 Gozdno rastlinstvo na lokaciji 
 
Razen značilnosti kamnin in tal, na katerih se nahaja izbrana lokacija, je za potrebe računalniške 
simulacije možnih trajektorij podorov skalnih mas treba upoštevati tudi vpliv gozdnega rastlinstva na 
lokaciji. Gozdno rastlinstvo (vrste dreves, gostota na površinski enoti in razporejenost premerov debel) 
ima velik vpliv na trajektorijo podora, kinetično energijo skalnih blokov in smer premikov skalnih 
blokov, ki padajo po strmini.  
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Za potrebe računalniške simulacije je treba nujno opraviti kartiranje in zapisovanje obstoječih gozdnih 
vrst na lokaciji. Le določeni modeli trajektorije podorov upoštevajo vpliv obstoječe gozdnatosti, ki pa 
ni zanemarljiva niti v primeru skalnih plazov.  
Izrecna vključitev v model pomeni, da se pri izračunu upoštevajo prostorska razporeditev različnih 
gostot dreves, porazdelitve premerov debel in celo drevesnih vrst.  
Do pred desetimi leti je bila zmogljivost energijskih izgub zaradi dreves močno podcenjena, za odrasle 
iglavce so ocenjevali sproščanje energije do 10 kJ, toda danes ugotavljajo, da je lahko večja od 200 kJ 
[1]. Vsakdanja praksa strokovnjakov za potrebo ocene nevarnosti podorov je pokazala, da je v mnogih 
primerih ugoden učinek gozda povezan z večjo hrapavostjo površine pobočja.  
 
 
Slika 19: Zaščitna vloga gozda [1]. 
Figure 19: Protective function of forest. 
 
Vendar to ne velja za področja, kjer so ta drevesa podrta, saj brez koreninskega sistema ne vplivajo na 
boljšo čvrstost tal. S terenskimi ogledi pobočja na lokaciji Priko smo potrdili, da je na pobočju 
poraščenost z gozdom zelo majhna in da na večinskem delu gozdno rastlinstvo sploh ne obstaja.  
Večina obstoječih dreves se nahaja na nižjem delu pobočja – v bližini stanovanjskih objektov in cest – 
in se v glavnem sestoji iz zimzelenih dreves črnega dalmatinskega in alpskega bora ter hrasta črnike in 
puhastega hrasta, ki so značilni za podnebje Dalmacije in južne Hrvaške.  
Prisotna favna na pobočju, ki je sestavljeno predvsem iz nižjih grmov makije, je nastala z regresivno 
sukcesijo oziroma kot posledica človeške aktivnosti. Eden od razlogov zmanjšanega gozdnega 
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rastlinstva so tudi pogosti požari na področju Dalmacije, ki jih je težko nadzirati ali ustaviti zaradi 
zahtevnosti in nedostopnosti prizadetih območij.  
S terenskimi ogledi smo ugotovili, da je vpliv gozdnega rastlinstva na parametre naše simulacije 
neznaten. Glede na to, da je na izbrani lokaciji zelo malo gozda, na drevesnih deblih nismo mogli najti 
dokazov o preteklih podorih. Na slikah, ki prikazujejo pobočje na lokaciji Priko, lahko vidimo zelo šibko 
prisotnost in porazdeljenost gozdnega rastlinstva.  
 
 
Fotografija 3: Pomanjkanje gozdnega rastlinstva na lokaciji raziskave (avtor 2017). 
Photo 3: Lack of forest vegetation at the site of research. 
 
5.8 Geometrija pobočja 
 
Da bi uspešno določili nevarnost in naredili primeren model trajektorije podorov v Rocfall programu za 
mesto Omiš, smo morali pridobiti podatke o geometriji pobočja. V mojem primeru je nemogoče narediti 
samostojen geodetski posnetek lokacije zaradi njene velikosti, dolžine in nedostopnosti večjega dela 
obravnavanega območja.  
Digitalni model reliefa nam je dalo podjetje Geotech, d.o.o., iz Reke, ki je naredilo geodetske posnetke 
iste lokacije za potrebe gradnje in zaščite bodoče omiške obvoznice (na zahodnem delu mesta) kot ene 
izmed treh možnih obvoznic proti Splitu.  Glede na zahtevnost območja in predvidene ogromne stroške 
za 25 km dolgo cesto proti Splitu sta izgradnja obvoznice in izbira med tremi narejenimi projekti 
vprašljiva.  
Dane podatke smo organizirali in z njimi določili tako geometrijo pobočja kot tudi njegove nagibe, kar 
je potrebno za ugotovitev možnih trajektorij podorov skalnih blokov za računalniško simulacijo podora.  
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Slika 20: Digitalni model reliefa s plastnicami terena za naše obravnavano območje (Geotech Opatija, d.o.o). 
Figure 20: Digital model of relief with layers of field for our operating area. 
 
Na osnovi DMR-a (digitalnega modela reliefa, slika 20) smo ustvarili pet prečnih presekov pobočja 
(slika 26) za različne dele na lokaciji, kjer smo začetno točko podora vzeli kot slučajno spremenljivko. 
Profile vseh pobočij bomo uporabili v računalniškem programu RocFall za simulacijo podorov, da bi 
dobili vrednosti kinetične energije in možni doseg skalnih bkolov za celotni odsek našega dela. 
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6 UPORABA ROCFALL PROGRAMA ZA SIMULIRANJE PODOROV  
 
Da bi pridobili približno oceno nevarnosti na našem področju raziskave, je potrebno s pomočjo 
programa RocFall ustvariti simulacije možnih skalnih podorov in tako oceniti približni doseg ter 
kinetično energijo skalnih podorov,  ki bi se lahko odlomili [27].  
Med simulacijami bomo primerjali obstoječe stanje pobočja (z dvema povratnima analizama) z rezultati 
po izgradnji zaščitne pregrade.  
Za zagotovitev najboljših rezultatov in za kar najbolj natančno kalibriran model bomo upoštevali dva 
različna scenarija skalnih podorov, ki smo jih opazili na terenu in za katere obstajajo ohranjeni zapiski 
in dokazi: 
1) znani dogodek skalnega podora, ki se je zgodil na območju našega dela 21. 12. 2012, kjer se je sprožila 
stena od 1500 kg (poglavlje 5); 
2) 3 manjši skalni podori na področju površine 100 x100 na podnožju pobočja, ki smo jih zabeležili  na 
lokaciji Priko. 
 
 
Slika 21: Lokacije odlomljenih skalnih blokov na mestu našega dela (lokacija Priko, posnetek v AutoCAD-u, 
avtor 2017). 
Figure 21: Locations of fragmented rock blocks at the location (location Priko). 
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Na sliki 21 lahko vidimo približne lokacije skalnih blokov, na podlagi katerih bomo izvedli povratno 
analizo, da bomo lahko kalibrirali model. Med terenskimi ogledi na lokaciji smo zabeležili 3 skalne 
podore, katerih čas sproščanja je neznan. Skalni podori so izmerjeni (premer in oblika skalnega bloka) 
in  zabeležena je približna lokacija odlaganja za vsak posamezni skalni blok. 
 
6.1 Vhodni podatki  
 
Poleg vzdolžnega in navpičnega profila geometrije pobočja, program zahteva več različnih parametrov, 
ki jih je potrebno določiti karseda natančno, saj je program občutljiv na najmanjše spremembe 
parametrov v simulaciji.  
 
 
Slika 22: Profil pobočja na lokaciji povratne analize za primer 2 (posnetek v RocFall programu, avtor). 
Figure 22: Slope profile in back analysis for example 2. 
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Geometrija pobočja je prvi parameter, ki je nujen za simulacijo v RocFall programu. V našem primeru 
se za prvi skalni podor geometrija premika vodoravno do 160 m, medtem ko se navpično vzpenja do 
180 m.  
V drugem primeru se geometrija premika vodoravno do 100 m, navpično pa do 130 m. Večino 
parametrov smo dobili s primerjavo podobnih dogodkov iz strokovne literature in s pomočjo 
računalniškega programa (RocScience ponuja obsežne tabele in podatke za koeficiente na podlagi 
obsežnih literaturnih virov tudi v samem programu [19]). Koeficient dinamičnega trenja Rg smo 
izračunali z uporabo primerne empirične enačbe (10) [15]: 
 
 
tan Фud =tan Ф0 + 
௞∙ௗ
ଶ∙ோ
 
 (10) 
 
Vrednosti Rg se torej v našem primeru za podlago tipa 1 (apnenec) nahajajo med 61° in 75°, v primeru 
podlage tipa 2 (fliš in lapor) pa se vrednosti nahajajo med 20° in 35°. 
Večino parametrov za simulacijo lahko povzamemo iz spodnje preglednice, ki kaže razmerje odvisnosti 
parametrov od podlage pobočja:  
 
Preglednica 6: Vrednosti parametrov za simulacijo v Rockfallu [15]. 
Table 6: Values of parameters for Rocfall simulation. 
 
Znani skalni podori so zelo dober pokazatelj nevarnosti na našem področju raziskave. S pomočjo znanih 
skalnih podorov bomo poskusili narediti karseda natančno simulacijo, enako pogojem na pobočju, da bi 
pridobili približne parametre, ki odgovarjajo skalnim podorom.  
Da bi izvedli kar najboljšo kalibracijo, je treba ugotoviti in določiti lastnosti teh znanih podorov in 
vhodnih parametrov, ki so nujno potrebni za določanje natančnih lastnosti pobočja.  
Vrsta podlage Rg (°) Rh(°) Dn(°) Dt(°) Rw(°) Oa(°) Of(°) 
Hribina 30 40 0.40-0.45 0.88-0.95 0.30 0.2-0.3 1.0-2.0 
Vršaj-večje 
skale 
30 40 0.30-0.40 0.82-0.88 0.31 0.3-1.0 8.0-10.0 
Vršaj-grmovje 30 40 0.30 0.82-0.85 0.32 0.3-1.5 6.0-10.0 
Vršaj drevesa 30 40 0.28 0.82-0.85 0.33 0.5-2.0 6.0-10.0 
Travnik 30 40 0.20-0.30 0.25-0.80 0.34 0.2-0.4 8.0-10.0 
Drevje 30 40 0.28 0.75-0.79 0.35 0.2-0.5 6.0-10.0 
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Lastnosti teh podorov so: 
1) mase skalnih blokov: m1 =169 kg, m2 = 409 kg in m3 = 770 kg 
• dimenzije skalnega bloka in oblika: sferična in kvadratna oblika;  
• gostota materiala: 2,85 t/m3 (apnenec); 
• prostornina skale: V1= 0,059 m3, V2= 0,143 m3; V3= 0,269 m3; 
• začetni položaj skalnega bloka na pobočju: x0=5 m, y0=175 m, (začetni položaj skalnih blokov smo 
določili z maksimalno višino pobočja, glede na to, da začetni položaj posameznih skalnih blokov ni 
znan); 
• točka zaustavljanja skalnega bloka na dnu pobočja: x1 = 95 m; x2 = 115 m in x3 = 125 m; 
• vrsta začetnega gibanja (padanje, kotaljenje, drsenje); 
• kot gibanja βf1= 49°, βf2=47° in βf3= 45° (slika 22). 
2) masa skalnega bloka m=1500 kg; 
• dimenzije skalnega bloka in oblika: sferičnega oblika 150 cm x 65 cm; 
• gostota materiala: 2,85 t/m3 (apnenec); 
• prostornina skale: 0,585 m3; 
• znan začetni položaj skalnega bloka na pobočju: x0 = 8 m   y0 = 115 m (z opazovanjem na terenu je na 
pobočju po skalnem podoru vidno mesto, kjer se je skalni blok odlomil); 
• točka zaustavljanja skalnega bloka na dnu pobočja: x = 90 m; 
• vrsta začetnega gibanja (padanje, kotaljenje, drsenje); 
• kot gibanja = 44°. 
 
Vhodni parametri, ki so nujni v Rocfall programu za določitev lastnosti pobočja: 
1) Rg: kot dinamičnega trenja (0-89°); 
2) Rh: kot statičnega trenja (0-89°); Rh ≥ Rg; 
3) Dn: normalni koeficient odboja, vrednosti med 0 (plastičen trk) in 1 (elastičen trk); 
4) Dt: tangentni koeficient odboja, vrednosti med 0 (plastičen trk) in 1 (elastičen trk); 
5) Rw: kotalni upor, vrednosti med 0 in 0,35; 
6) Oa: amplituda površinske hrapavosti, vrednosti med 0 m in 5 m; 
7) Of: frekvenca hrapavosti površine, vrednosti med 0 m in 20 m. 
 
Profil pobočja na lokaciji povratne analize za primer 1 in profil pobočja za določanje kota gibanja in 
horizontalne razdalje za primer 2 nista prikazana zato, ker med profiloma obstaja zgolj manjša razlika v 
geometriji.   
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Slika 23: Določanje kota gibanja in horizontalne razdalje za 3 padle skale na pobočjo za primer 1 (posnetek 
vAutoCAD-u, avtor 2017). 
Figure 23: Determination of the travel angle and horizontal distance for 3 fallen rocks on slope for example 1. 
 
6.2 Rezultati povratne analize 
 
S pomočjo povratne analize izvedene v 2 primerih smo kalibrirali model v RocFall programu in dobili 
približne parametre, ki odgovarjajo stanju na pobočju. V preglednici 7 imamo natančno določene 
parametre tal za podlaguo tipa 1 (apnenec) in podlago tipa 2 (fliš in lapor). 
Pridobljene parametre bomo uporabili tudi na ostalih profilih pobočij v poglavju »6.3 Določevanje 
dosega in energije podora s programom RocFall 6.1«, da bi pridobili podatke o porazdelitvi kinetične 
energije in višine odbojev za celotno območje, katere bomo uporabili za načrtovanje ustreznih 
varovalnih ukrepov.  
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Preglednica 7: Izbor parametrov na podlagi kalibracije modela. 
Table 7: Selection of parameters based on model calibration. 
vrsta podlage Rg(°) Rh(°) Dn(°) Dt(°) Rw(°) Oa(°) Of(°) 
podlaga tip 1 (apnenec) 30 35 0.45 0.90 0.30 0.75 3.0 
podlaga tip 2 (fliš in lapor) 30 40 0.35 0.60 0.40 0.20 4.0 
 
 
Primer 1): 3 skalni bloki različnih velikosti, ki so opaženi na pobočju med terenskim ogledom. 
 
Preglednica 8: Primerjava dosega skalnih blokov glede na obliko (sferična ali kvadratna oblika). 
Table 8: Range comparison of rock blocks by shape (spherical or square). 
  
  
 
število sproženih skal= 1000                                                              
primer 1: sferična oblika skal                                                                                             
primer 2: kvadratna oblika skal 
R1=0,242 m               
m1=169 kg 
R2=0,325 m                           
m2=409 kg 
R3= 0,401 m                         
m3= 770 kg 
L(m) 1 2 1 2 1 2 
30 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
40 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
50 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
60 999 1000 999 1000 999 1000 
70 998 1000 999 1000 999 1000 
80 990 990 992 991 991 991 
90 915 937 918 928 911 877 
100 798 858 802 815 803 703 
110 549 701 543 646 554 461 
120 257 476 262 391 284 235 
130 140 346 143 251 170 131 
140 76 261 84 179 106 73 
150 2 4 7 1 27 0 
160 0 0 3 0 26 0 
170 0 0 0 0 11 0 
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Preglednica 9: Vpliv števila sproženih skal na domet padajočih blokov (skala sferične oblike). 
Table 9: Impact of the number of triggered rocks on the range of falling blocks (spherical shape rocks). 
 
 
 
Iz preglednice 8 je razvidno, da oblika skale v simulacijah vpliva na doseg podora. V programu sta 
uporabljeni dve obliki skalnih blokov: sferična in kvadratna oblika (glede na opažene oblike skalnih 
blokov na pobočju). Smiselno bi bilo, da ima sferična (okrogla oblika) večji doseg pri enakem volumnu 
kot kvadratna oblika skalnih blokov, vendar rezultati tega ne potrdijo.  
Samo v primeru največjega volumna skalnega bloka nam rezultati potrdijo, da je sferična (okrogla) 
oblika skalnega podora imela večji doseg od kvadratne oblike.  
 R1=0,242 m                                         
m1=169 kg 
R2=0,325 m                                         
m2=409 kg 
R3= 0,401 m                                       
m3= 770 kg 
L (m) 10 100 1000 10 100 1000 10 100 1000 
30 10 100 1000 10 100 1000 10 100 1000 
40 10 100 1000 10 100 1000 10 100 1000 
50 10 100 1000 10 100 1000 10 100 1000 
60 10 100 999 10 100 999 10 100 999 
70 10 100 998 10 100 999 10 100 999 
80 10 100 990 10 100 992 10 100 991 
90 9 95 915 9 96 918 9 96 911 
100 6 85 798 7 88 802 7 91 803 
110 4 56 549 4 56 543 4 59 554 
120 3 28 257 3 30 262 3 32 284 
130 2 16 140 2 18 143 2 20 170 
140 2 9 76 2 10 84 2 13 106 
150 0 6 2 0 8 7 1 9 27 
160 0 0 0 0 0 3 0 2 26 
170 0 0 0 0 0 0 0 2 11 
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Gibanje po profilu na prvem delu (podlaga tipa A - apnenec) delimo na prosti pad in odbijanje, kjer so 
se skalni bloki pretežno odbijali od površine, kar je močno vplivalo na domet skal.  
Glede na to, da je bilo gibanje na drugem delu (podlaga tipa B - fliš in lapor) nagnjeno h kotaljenju in 
praviloma ne k drsenju, ustvarja kvadratna oblika skal, zaradi večje površine in stika s površino, večje 
trenje v kontaktu s površino in ima manjši domet.  
V preglednici 9 je iz rezultatov razvidno odstopanje od rezultatov glede na različno število sproženih 
skal. S povečevanjem števila se izboljša tudi  zanesljivost rezultatov.  
Iz rezultata delitve končnih lokacij skalnih blokov vidimo, da se v večji meri končne lokacije skalnih 
blokov v simulacijah ujemajo s končnimi lokacijami na pobočju. Med simulacijo je bilo sproženih 1000 
skal za vsak skalni blok. Večje število skalnih blokov se je ustavilo na delu pobočja med 100 in 125 m. 
Iz primjerave krivlje skupne kinetične energije (grafikon 1) je mogoče ugotoviti, da ima skala z največjo 
prostornino tudi največjo skupno kinetično energijo vzdolž pobočja. Največja vrednost kinetične 
energije znaša okoli 480 kJ. Potrdimo lahko tudi, da površina tipa B (fliš in lapor) močno vpliva na 
padajočo skalo in zmanjša kinetično energijo na tem delu.  
 
 
 
Grafikon 1: Diagram delitve kinetične energije v odvisnosti od lokacije na pobočju za primer 1. 
Graph 1: Diagram of kinetic energy distribution as a function of the location on a slope for example 1. 
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Grafikon 2: Diagram končnih lokacij skalnih blokov v odvisnosti od lokacije na pobočju za primer 1. 
Graph 2: Diagram of end locations of rocks as a function of the location on a slope for example 1. 
 
Primer 2: Skalni blok mase 1500 kg, ki se je sprožil 21.12.2012. 
 
 
 
Grafikon 3: Končne lokacije padlih skal na lokaciji povratne analize za primer 2. 
Graph 3: End locations of fallen rocks in back analysis for example 2. 
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Grafikon 4: Porazdelitev kinetične energije padlih skal na lokaciji povratne analize za primer 2. 
Graph 4: Kinetic energy distribution of the fallen rock in back analysis for example 2. 
 
 
Grafikon 5: Porazdelitev višine odboja padlih skal na lokaciji povratne analize za primer 2. 
Graph 5: Bounce height distribution of fallen rocks in back analysis for example 2. 
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Med simulacijo skalnega podora za primer B smo izvedli simulacijo 1000 sproženih skal, kjer smo hkrati 
upoštevali sferično (okroglo) in ovalno obliko skalnega bloka. 
Za potrebe simulacije smo za kalibracijo modela poleg končne lokacije skalnega bloka na pobočju 
uporabili tudi podatek o približni kinetični energiji skalnega bloka. Skalni blok je med podorom prebil 
AB ploščo privatne hiše na dnu pobočja, kar odgovarja kinetični energiji med 200 in 300 kJ (preglednica 
2). 
Na podlagi pridobljenih grafov porazdelitve kinetične energije in končnih točk deponiranih padlih skal, 
kjer smo izvedli povratno analizo, lahko zaključimo, da so ti rezultati podobni podatkom, pridobljenim 
na terenu. Na lokaciji, na kateri se nahaja poškodovana zasebna hiša, lahko iz grafa 4 vidimo, da se 
vrednosti kinetične energije nahajajo med 100 in 300 kJ. 
Iz grafa porazdelitve kinetične energije in porazdelitve višine odboja je mogoče ugotoviti, da lastnosti 
in parametri fliša in laporja močno vplivajo na padajoče skalne bloke med premikanjem vzdolž pobočja 
in da se ti parametri močno zmanjšujejo. Vrednosti višin odboja se nahajajo med 1,5 m in 2,5 m.  
Iz grafa končnih točk ustavljenih skal, ki so se premikale po pobočju, vidimo, da so skoraj vse končale 
svojo pot na koncu pobočja, kar nakazuje na to, da je celotno območje pod strmino ogroženo, in sicer 
vse do glavne ceste, ki vodi do centra Omiša.  
Zaključimo lahko tudi, da padajoče skale ogrožajo promet na magistralni cesti Split-Omiš in da so v 
nevarnosti tudi vse bivalne hiše nad njo. Koeficiente in parametre, ki smo jih uporabljali v simulaciji, 
bomo uporabili tudi na drugih simulacijah za različne lokacije strmin v zahodnem Omišu. 
 
6.3 Določevanje dosega in energije podora s programom RocFall 6.1 
 
Potem ko smo na podlagi znanega zgodovinskega dogodka s pomočjo povratne analize določili 
koeficiente in parametre tal za simulacijo podorov skalnih blokov vzdolž lokacije, smo simulacijo 
izvedli na petih različnih mestih pobočja.  
Pri določanju največjega možnega dosega in energije paadajočih skalnih blokov bomo v simulaciji 
upoštevali 2 skalna bloka: 
1) skalni podor dne 21.12.2012, (skalni blok tehta 1500 kg); 
2) največji možni skalni podor, ki se je zgodil na tem območju (skalni blok tehta 10 t). 
 
Začetna točka podora skalnega bloka je bila obravnavana kot slučajna spremenljivka z maksimalno 
višino, da bi dobili največji možni skalni podor z največjo možno kinetično energijo. V simulaciji smo 
uporabljali iste velikosti in oblike skalnih blokov za vse lokacije (sferična in ovalna oblika skalnih 
blokov), da bi tudi v rezultatih dobili največjo možno vrednost kinetične energije na pobočju.  
Rezultati simulacije so podani kot delitev kinetične energije padajoče skale ob pobočju in višine odboja 
posameznih skalnih blokov nad pobočjem. Za popolno lokacijo gradnje varovalnega nasipa je ključno 
določiti tisto lokacijo, kjer bo porazdelitev kinetične energije in višina odboja skalnih blokov najmanjša, 
zato da bo varovalni nasip lahko ustavil skalni podor brez večje škode.  
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Slika 24: Trajektorije podora, katere smo upoštevali v simulaciji (posnetek v AutoCAD-u). 
Figure 24: Rockfall trajectories which are considered in simulation. 
 
 
Grafikon 6: Porazdelitev kinetične energije brez varovalnega nasipa. 
Graph 6: Kinetic energy distribution without protective dam. 
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Grafikon 7: Porazdelitev višine odboja brez varovalnega nasipa. 
Graph 7: Bounce height distribution without protective dam. 
 
 
Grafikon 8: Porazdelitev kinetične energije z varovalnim nasipom. 
Graph 8: Kinetic energy distribution with protective dam. 
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Grafikon 9: Porazdelitev višine odboja z varovalnim nasipom. 
Graph 9: Kinetic energy distribution with protective dam. 
 
Iz grafa porazdelitve kinetične energije (grafikon 6) za 5 simulacijskih skalnih podorov različnih lokacij 
vidimo, da so vrednosti kinetične energije zelo visoke. Rezultati dosežejo največje vrednosti na 
začetnem delu trajektorije podora, kjer je brežina navpična in sestavljena iz kamnitih prepadov. Skalni 
bloki se tam ne kotalijo, temveč odbijajo od površine, kar se iz kinetične energije padajoče skale vidi po 
njeni visoki vrednosti.  
Na stičnih točkah dveh različnih površin tal se vrednosti dvigajo med 4.000 in 5.000 kJ in začnejo padati, 
ko se skala začne gibati in padati po pobočju, hitrost se tako manjša zaradi vpliva materialnih značilnosti 
fliša in laporja in se posledično tudi zmanjša kinetična energija. Iz grafov je vidno, da podori močno 
ogrožajo tako cesto proti Omišu, kakor tudi vse stanovanjske hiše, zgradbe in objekte, ki se nahajajo 
pod pobočjem. 
Pri določanju lokacije za gradnjo varovalnega nasipa smo upoštevali graf porazdelitve kinetične energije 
in graf porazdelitve višine odboja (grafikon 7)., Iz slednjega lahko odčitamo, da so največje višine 
odboja na začetnem delu pobočja, kjer se nahajajo kamniti prepadi. Vpliv varovalnega nasipa na 
padajoče kamenje se upošteva kot učinek njegove geometrije v programu, ki se zlahka vključi v model 
terena (slika 25). 
S tem, ko se skala premika po pobočju navzdol, se tudi umiri in tako vedno bolj kotali. Višina odboja se 
tako zmanjšuje, na področju varovalnega nasipa pa se giba okoli 1,5–3 m. Zaradi tega smo izbrali višino 
prepreke od 4 m z odklonom 10° od vertikale. Horizontalne pozicije prepreke so x1=100 m, x2=105 m, 
x3=100 m, x4=80 m in x5=75 m. 
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Slika 25: Profil pobočja z upoštevanim varovalnim nasipom (posnetek v RocFall programu, avtor 2017) 
Figure 25: Slope profile with protective embankment. 
 
Na podlagi grafa porazdelitve kinetične energije z upoštevanjem varovalnega nasipa (grafikon 8) 
vidimo, da varovalni nasip uspešno ustavlja vse skalne podore na vseh 5 simulacijah na lokaciji. Do tega 
pride zato, ker se premikanje skalnih blokov med premikanjem na tem delu pobočja sestoji samo iz 
kotaljenja in praviloma nima večjih vrednosti odboja.  
Vrednost kinetične energije na mestu varovalnega nasipa doseže tudi 3000 kJ. Iz grafa porazdelitve 
višine odboja z varovalnim nasipom (grafikon 9) razberemo, da višine podorov ne presegajo višine 
varovalnega nasipa in da nasip služi svoji nalogi.  
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7 NAČRTOVANJE ZAŠČITNIH UKREPOV 
 
Obstajata dva načina zaščite pred skalnimi podori: aktivni in pasivni. Pasivna zaščita pomeni, da je 
potrebno projektirati in določiti potencialna območja nevarnosti, prepovedati nadaljnjo gradnjo in 
bivanje na območju, zapora prometnice in preselitev prebivalcev in živali na drugo, varnejše območje. 
Aktivna zaščita pa se nanaša na projekte zaščite in oskrbe nevarnih predelov. Primarna aktivna zaščita 
uvaja biološke ukrepe, drenažne sisteme, postavitev podpornih konstrukcij in sten, žičnih košar 
(gabionov) in sider [17]. 
 
7.1 Načini sanacije skalnih brežin 
 
Čeprav sanacijski ukrepi izboljšajo nevarno stanje, je pred njihovo postavitvijo nujno raziskati njihovo 
učinkovitost in nosilnost njihovih sestavnih delov. Hkrati je potrebno raziskati tudi podor; kajti, da bi 
lahko pobočje sanirali, moramo ugotoviti njegove glavne značilnosti, predvideti možna padanja 
kamenja, spoznati geotehnične lastnosti nevarnega odseka in podlage. 
»Metode stabilizacije pobočij razdelimo v tri skupine: 
1) ojačitve; 
2)  odstranitev mase; 
3) zaščitni ukrepi« [17]. 
 
7.1.1 Stabilizacija z ojačitvijo 
 
Da bi preprečili podore šibkejših skalnih blokov, ki so nastali zaradi gradbenih izkopavanj, moramo 
stabilizirati območje z ojačitvijo. Takšen način stabilizacije je najučinkovitejši, ko je narejen pred 
gradbenimi deli.  
Poznamo sledeče načine stabilizacije z ojačitvijo [17]: 
 
a) Strižni ključi 
Ojačitveni betonski strižni ključi služijo kod podpora skalnim blokom, njihova debelina je do enega 
metra in postavi se jih na območje preperele skale na vrhu pobočja.  Še posebej se strižni ključi 
uporabljajo na področjih, kjer je kamnina zdrobljena.  
V primeru, da bi na teh lokacijah uporabili sidra, bi tvegali, da je glava sidra izpostavljena zunanjim 
vplivom, kar bi posledično zelo zmanjšalo podporo. Dolžina klinov znaša 1 meter, nosilna armatura je 
zalita z betonom ali cementnim obrizgom [15]. 
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b) Sidra 
V primeru, ko želimo onemogočiti drsenje blokov po diskontinuitetah, uporabimo sidra. Sidra (angl. 
rock anchors, tiebacks, bolts) onemogočijo gibanje vzdolž razpokanega dela znotraj skalnega masiva, 
hkrati pa preprečijo padanje ali odlom skalnih blokov.  
Ločimo aktivna in pasivna sidra. Aktivna sidra so prednapeta in tako s silo sidra vplivamo na napetost 
drsnega območja, medtem ko pasivna sidra zgolj s svojo nosilnostjo in togostjo zaustavijo nadaljnji 
premik oziroma odlom bloka.  
Sidra spremenijo normalne in strižne sile, ki delujejo na drsno površino. Sidro je sestavljeno iz glave, 
prostega dela sidra in sidrnega valja. Obstajajo geotehnična (polno vpeta ali prednapeta) in palična 
(zemljinska). Geotehnična sidra so cenejša in jih je možno veliko hitreje namestiti kot druge vrste 
stabilizacije z ojačitvijo.  
 
 
Slika 26: Vgrajevanje sider [17]. 
Figure 26: Installing an anchor. 
 
V primerih, ko so se skalni bloki že pomaknili, je nujno postaviti palična sidra. Ta se namestijo preko 
drsne ploskve v stabilno osnovo. Če govorimo o prednapetih sidrih, to povzroči pritisk v skali ter tako 
spremeni normalne in strižne napetosti vzdolž drsne ploskve.  
Ker so palična sidra načeloma zainjektirana po celotni dolžini, se jih zato ne da prednapeti. Običane 
nosilnosti paličnih sider so od 100 do 470 kN, vendar pa lahko naročimo tudi sidra večje nosilnosti. 
Njihova dolžina je najpogosteje od 0,8 m do 7 m.  
V primerih, ko je kamnina preperela, je smiselno postaviti betonsko (armirano) steno, na katero se lahko 
umestijo sidra. Betonska stena mora imeti drenažne odprtine za izničevanje vodnega pritiska na steno. 
Sidra morajo biti protikorozijsko zaščitena, jeklo pa galvanizirano [17]. 
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c) Brizgani beton 
Beton, ki se z brizganjem pod pritiskom nanaša na strmino, se uporablja za preprečevanje erozije, pa 
tudi za preprečitev odloma skal. V vse odprtine in nepravilne razpoke ali druge nevarne dele se nabrizga 
beton in služi kot zaščita in vezivo. Brizgani beton običajno nanašamo v plasteh debeline od 50 do 100 
mm.  
Na mestih, kjer je kamnina poškodovana ali preperela, lahko beton armiramo s klasičnimi mrežami, z 
jeklenimi ali polipropilenskimi vlakni, ki beton dodatno ojačajo.  
 
 
Slika 27: Nanašenje brizganega betona na skalno brežino [24]. 
Figure 27: Applying a sprayed concrete on a rock cliff. 
 
d) Podpiranje 
Podporne konstrukcije so lahko enostavnejše, kot na primer kamniti zidovi ali škarpe, gabioni in kašte. 
Pogosto so v uporabi tudi težnostni betonski, armirani zidovi s peto ali pa armirana zemljina. Vse te 
podporne konstrukcije zavarujejo brežino in preprečijo nadaljnje odlome materiala, pri njihovem 
projektiranju pa moramo paziti na dodatno armaturo in sidra [16]. 
 
e) Dreniranje  
Zmanjšanje vodnega pritiska v večini primerov pomeni stabilno pobočje z manj podori, za kar se opravi 
proces dreniranja oziroma odvajanje vode. To lahko storimo z zmanjšanjem infiltracije in horizontalno 
drenažo. Primerna oblika dreniranja je povezana s prepustnostjo kamnin, velikostjo lokacije in količine 
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padavinskih voda, pozimi pa prepreči zamrzovanje zaradi nizkih temperatur, saj onemogoči 
hidrostatične pritiske in posledično uravnava količino pretočne vode [17]. 
 
7.1.2  Stabilizacija z odstranitvijo mase 
 
Stabilizacijo z odstranitvijo skalne mase uporabimo kadar želimo odminirati dele blokov ali previsov 
nevarnih območij in za odstranjevanje preperelih in nevarnih delov skal. Pobočja lahko ojačamo tudi s 
preoblikovanjem lokacije, tako da zmanjšamo naklon samega pobočja.  
Če želimo zagotoviti trajno varnost pobočja, je odstranjevanje nevarne mase potrebno izvesti. Tukaj ne 
gre pozabiti na gradbene delavce, ki bodo nadalje preoblikovali okolico in potrebujejo varno okolje. Ta 
zaščitni ukrep se po navadi opravi prvi in v kombinaciji z mehanskim ali ročnim čiščenjem [17]. 
 
7.1.3  Zaščitni ukrepi 
 
Zaščitni ukrepi, ki jih je treba računati v modelih simulacij podorov, imajo pomemben vpliv na razvoj 
podora. Za vse vrste ukrepov lahko v bistvu trdimo, da morajo biti njihov položaj, ocenjena zmogljivost 
energetske absorpcije in tudi njihova velikost ali višina vgrajeni v model podora. V nadaljevanju so 
prikazani različni načini zaščite nevarnih pobočjih.  
Zaščitni ukrepi so: 
1) podorne mreže; 
2) pregrade (jezovi); 
3) zasidranje in povezovanje z žicami; 
4) jarki in  izkopane berme za lovljenje podorov. 
5) galerije; 
6) varovalne ograje. 
 
V primeru, da so varnostni ukrepi upoštevani v modelih skalnih podorov, so ti na splošno predstavljeni 
kot linije z določeno višino in absorpcijsko sposobnostjo energije. Če skala ne preskakuje, ampak se 
ustavlja na virtualnih linijah, ki predstavljajo zaščitne ukrepe, se določena količina energije, ki jo 
pregrada lahko absorbira, odšteje od celotne količine energije padajoče skale. 
To želimo storiti zato, da se loči zmanjšanje porabe energije sorazmerno na dveh komponentah 
translacijskih in rotacijskih hitrostI. Podorne pregrade in galerije je mogoče vključiti v model terena ali 
profila pobočja in jih zato obravnavamo kot da imajo neomejeno sposobnosti absorpcije energije. Njihov 
vpliv na padajoče kamenje je samo posledica njihove geometrije. 
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a) lovilni jarki 
Prva vrsta zaščitnih ukrepov proti skalnim podorom je lovilni jarek. Predstavlja sekundarni zaščitni 
ukrep podorov. Postavi se ob vznožju pobočja, če je le dovolj prostora zanj. V primeru zelo ozkih 
prometnic obstaja verjetnost, da ob vznožju strmih pobočij ne bo dovolj prostora za postavitev lovilnega 
jarka.  
Ta omejitev ravno tako velja v primeru zemeljskih in skalnih nasipov, za gabione ali masivne betonske 
zidove. Dno takšnega jarka namreč mora biti pokrito s plastjo grušča, da bi lahko absorbiral energijo  
skalnega bloka.  
 
 
Slika 28: Lovilni jarki [2]. 
Figure 28: Catch ditches. 
 
 
b) Mreže in zavese 
V naravi se velikokrat zgodi, da preprosto nimamo na voljo dovolj prostora, kjer bi lahko izgradili 
primeren lovilni jarek. Zato moramo poskrbeti, da nevarne skale, ki bi lahko padle, ostanejo, kjer so. Pri 
tem nam pomagajo mreže, ki jih pritrdimo na strmino. Obstaja več načinov, kako lahko take skale 
pritrdimo. Prvi način je s pomočjo zaves, ki jih pritrdimo na vrhu stene, da bi lahko ujele vse padajoče 
kamenje. Redno čiščenje teh mrež je nujno potrebno. 
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Drugi način pa je s pomočjo mrež, ki so dovolj močne, da se skale ne morejo odlomiti in pasti po 
pobočju. Takšna mreža mora biti natančno prilagojena topografiji lokacije, da bi lahko dobro zavarovala 
območje in tako je nujno potrebno raziskati območje, kjer se bo mreža postavila.  
Te mreže morajo biti pritrjene na pobočje vsakih nekaj metrov in navpično zasidrane v podlagi. Mreže 
lahko uporabimo kjerkoli so morda ceste postavljene tako blizu pobočja, da ni prostora za izgradnjo 
pregrade ali lovilnega jarka, zelo so priročne tudi v primerih, kjer napovedujemo visoko višino odboja 
in kinetično energijo [17].  
 
 
Slika 29: Zaščitne mreže [2]. 
Figure 29: Protective nets. 
 
c) Dinamične pregrade (lovilne mreže) 
Dinamične pregrade so pasivni način zaščite pred pričakovanimi večjimi podori skalne mase. Mreže so 
klasificirane po energetskem razredu, višini in elongaciji ter lahko absorbirajo specifično energijo padca 
skalnega bloka. Energija, ki jo ima udarec skalne mase, se izračuna s hitrostjo padca in njegovo težo. 
Dinamične ali podajne pregrade lahko absorbirajo do 5000 kJ energije, če so pravilno postavljene. Edini 
togi del pregrade so jekleni nosilci, ki držijo elastične mreže na podlago.  
Če pride do podora, se obročki mreže preoblikujejo glede na energijo (se deformirajo elastično in 
plastično v odvisnosti od velikosti energije), mreža pa tako prevzame energijo skalnega podora. 
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Preostalo energijo prevzamejo drugi deli zaščitne konstrukcije, kot so sidra, zaviralni obročki in 
zadrževalne vrvi. Kadar pričakujemo večje energije, jeklene vrvi preoblikujemo v zanke oziroma 
zaviralne obročke, ki razpršijo energijo in razbremenijo vrvi in sidra.  
Bolj kot so nosilci med seboj oddaljeni, večja je absorpcijska zmožnost pregrade. Da bi določili potrebno 
velikost pregrade, je potrebno izvesti kinetične simulacije in izračune trajektorij nestabilnih delov skalne 
brežine [17].  
   
 
Slika 30: Zaščitne pregrade [2]. 
Figure 30: Protective barriers. 
 
S pridobljenimi podatki študije poti, ocene velikosti nevarnih skal, hitrosti in kinetične energije 
padajočih blokov lahko uspešno določimo primerni in optimalni prostor za postavitev pregrade. 
Trajektorije določimo s terenskimi ogledi in raziskavami, glede na točke, kjer so se skale odbile od 
pobočja ali drugih preprek na poti, pomagajo pa nam tudi lastnosti pobočja (vegetacija, topografija in 
geologija). Velikost dinamičnih pregrad lahko določimo na podlagi [17]: 
1) testov v naravi; 
2) uporabe empiričnih enačb; 
3) matematičnega modeliranja. 
 
d) Pregrade 
Pregrade so narejene iz pregradnih skalnih, nasipov ter spadajo med pasivne zaščitne sisteme. Možno je 
zgraditi pregrado tudi iz gabionov, ki so dodatno ojačani na površini. Takšne pregrade lahko absorbirajo 
velike količine kinetične energije in predstavljajo učinkovitejšo rešitev kot lovilni jarki.  
Zaščitne pregrade se pogosto uporabljajo za zaščito pred skalnimi podori, uporabljajo jih tako za splošno 
zaščito kot pri rudarjenju, saj z njimi zaščitijo ceste, poseljena območja, kamnolome ali delovišča.  
Čajo, D. 2018. Predlog varovalnih ukrepov pred padajočim kamenjem in skalnimi podori za zahodni del mesta Omiš, Hrvaška.  71 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo – Geotehnika - hidrotehnika. 
 
 
Slika 31: Pregrada narejena iz armirane zemljine [1].  
Figure 31: Embankment made of reinforced ground.  
 
Pregradni objekti so se izkazali za učinkovit način zaščite območja, kjer ima padajoče kamenjea tako 
velik volumen ali hitrost, da prebijejo mrežaste ograje največjega upora, ali kjer se dogodki pogosto 
padajočega kamenja dogajajo v hitrih razmakih. Obstaja veliko različnih tipov nasipov, ki so lahko 
izdelani iz zgoščene zemljine, velikih skalnih blokov, gabionov ali armirane zemljine.  
V preteklosti so uporabljali preproste nasipe iz zgoščene zemljine ali pa nasipe iz velikih skalnih blokov. 
Danes se vedno bolj uporabljajo žičnati gabioni in še posebno nasipi iz armirane zemljine z različnimi 
ojačitvami, kot so geosintetiki ali metalne žičnate mreže. Armirani nasipi so najbolj razširjena 
tehnologija in predstavljajo največjo število primerov v praksi [27]. 
Med prednosti nasipov v primerjavi z metalnimi ograjami, spadajo: zmožnost absorpcije udarcev z 
visoko energijo, možnost ponovne uporabe v primeru ponavljajočih se dogodkov, minimalno 
vzdrževanje po manjših udarcih in manjši poseg v okolje.  
Najpomembnejše pomanjkljivosti so povezane z iskanjem primerne lokacije, ki bi imela pravilne 
geometrične značilnosti, potrebne za postavitev,  in lokalno stabilnostjo pobočja, na katerem se bo nasip 
gradil.  
Danes se uporablja več različnih vrst zaščitnih pregrad (preglednica 10 in 11) [1]: 
1) Pregrada narejena iz kompaktirane (zgoščene) zemljine; 
2) Pregrada narejena iz kamnitih blokov; 
3) Pregrada narejena deloma iz kompaktirane zemljine in deloma iz gabionov; 
4) Pregrada narejena iz gabionov; 
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5) Pregrada narejena iz kompaktirane zemljine ojačana z lesenini ali jeklenimi elementi; 
6) Pregrada narejena delno iz naravne kompaktirane (zgoščene) zemljine in delno iz pneutex-a (pregrada 
ojačana s pnevmatikami); 
7) Pregrada narejena iz gabionov in armiranega nasipa (sendvič jeklena struktura); 
8) Pregrada narejene iz kompaktirane zemljine z dvostranskim gabionom; 
9) Pregrada narejena iz armiranega tla in z absorbirajočo žimnico iz geotekstilnih vrečk, napolnjenih s 
peskom (Geo Rock stena); 
10) Pregrada narejena iz armiranega zemljine. 
 
 
Slika 32: Detalj nasipa po testu [1]. 
Figure 32: Detail of the embankment after test. 
 
Da bi najbolje razumeli obnašanje nasipa iz armirane zemlje med udarcem, je bilo opravljenih veliko 
raziskav s strani različnih avtorjev, v različnih državah. Nasipi, narejeni iz armirane zemljine, so bili 
raziskani med leti 1991 in 1993 v Koloradu (ZDA). Prvi preizkus je bil opravljen na nasipu visokemu 3 
m in širokemu 1,8 m, medtem ko je bil drugi na nasipu visokemu 3,7 m  in širokemu 2,4 m. Zemljina, 
uporabljena pri gradnji, je bila mešanica mulja, peska in proda, zgoščena v 0,3 m debelih plasteh, ki so 
bile ojačane z geotekstilom.  
Preizkusi so bili izvedeni s spuščanjem kamnitih blokov različnih oblik in velikosti proti nasipu. Pri 
prvem preizkusu so se kamniti bloki kotalili po pobočju in približna energija udarca se je gibala od 8 do 
1500 kJ, medtem ko je bila največja teža kamnitega bloka 8160 kg.  
Pri drugem preizkusu je bila najvišja teža 13700 kg. Opaženo je bilo, da so se bloki zaustavili v nasipu 
in da se konstrukcija zaradi energije udarca ni porušila. V primeru udarcev zelo velike energije je drugi 
nasip utrpel trajno vodoravno deformacijo v smeri proti dolini 0,8 m. 
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Nasip armirane zemljine je bil preizkušen na manjši površini. Izvedli so test za takšno obliko nasipa, ki 
bi zaščitila cesto v Franciji. Cilj je bil preveriti odpornost armiranega nasipa, ki ustavlja kamnite bloke 
do 200 m3 s hitrostjo 26 m/s.  
Narejeni nasip je bil visok 6,5 m z debelino vrha 3 m, gorska stran pobočja je imela naklon 50°, stran, 
obrnjena k dolini, pa 30°. Preizkusi so bili izvedeni s spreminjanjem hitrosti udarca (med 20 m/s in 28 
m/s) in lokacije udarca.  
Testi so pokazali sposobnost konstrukcije, da ustavi določeni blok. Avtorji so zaključili, da je običajna 
statična analiza stabilnosti nasipa nezadostna za analizo udarca in da je treba v analizi upoštevati 
energijo, ki je posledica udarca kamnitega bloka v nasip [1]. 
Nedavno so izvedli nekoliko preizkusov s pomočjo naprave, ki omogoča spuščanje sferičnih blokov  po 
pobočju navzdol, kjer udarijo ob nasip. Preizkusi so pokazali, da lahko nasipi zadržijo udarce blokov in 
so omogočili oceno obnašanja nasipov pod takšnim udarcem. 
 
 
Slika 33: Fotografije preskusov, izvedenih z uporabo sferičnega bloka [1]. 
Figure 33: Photographs of the tests carried out with a spherical block. 
 
Pomembnost realnih preizkusov za razumevanje učinkov udarcev kamnitih blokov ob pregradne nasipe 
je jasno prikazana z rezultati preizkusov. Vendar pa so ti preizkusi zelo dragi in jih je tehnično težko 
izvesti. Zatorej je nujno uporabiti preizkuse predvsem v procesu raziskovanja in kasneje, da bi uporabili 
rezultate za vzpostavitev numeričnega ali analitičnega modela, ki bo napovedal obnašanje konstrukcije 
zaradi udarcev različnih energijskih nivojev.  
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Preglednica 10: Vrste pregrad a) 
Table 10: Embankment types a) 
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Preglednica 11: Vrste pregrad b) 
Table 11: Embankment types b) 
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Uporaba armiranih nasipov za zaščito pred podori je razširjena po celem svetu in predstavlja zanimivo 
in učinkovito rešitev, še posebej, ko imajo premikajoči bloki visoko energijo. Vendar pa noben proces 
še ni standardiziran in tako so armirani nasipi ter tehnologija njihove izvedbe pogosto izbrani na podlagi 
izkušenj projektanta.  
Pravilna ocena obnašanja konstrukcije se lahko pridobi s pomočjo numeričnega modeliranja. Numerični 
modeli so edino orodje, ki omogočajo pravilno interpretacijo in oceno obnašanja teh konstrukcij, ko so 
pod vplivom udarcev. Te metode so se izkazale kot uporabne za projektiranje po kalibraciji s pomočjo 
celostno izpeljanih testov [1].  
 
e) Galerije 
Galerije za zaščito pred podori imajo široko uporabnost na strmih pobočjih nad ozkimi železnicami ali 
cestami. Učinkovita galerija se mora nahajati na relativno ozkem pasu in mora imeti strmo nagnjeno 
streho. Po navadi se izdela galerija s streho iz armiranega betona in se pokrije z materialom, ki ima 
veliko absorpcijsko sposobnost. 
V primeru večpasovne široke avtoceste obstaja možnost, da ne bo možno projektirati dovolj močne 
galerije, ki bi lahko zdržala velike energije udarcev. 
 
 
Slika 34: Cestna galerija [2]. 
Figure 34: Protective road gallery. 
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7.2 Švicarske izkušnje (Weggis, kanton Luzern) 
 
Vas Weggis (s populacijo 4.400 ljudi) se nahaja ob vznožju gore Mont Rigi na obali jezera Luzern. 
Weggis je idilična in varna vas predvsem zato, ker je občina predana zagotavljanju varnosti, in tudi zato, 
ker možne nevarnosti celovito obvladuje.  
V tej občini so tveganja, povezana z naravnimi nevarnostmi, zelo resno in celovito obravnavana. Ta 
uspešen pristop temelji na podatkih, pridobljenih iz kart nevarnosti in dogodkih preteklih katastrof. 
Gradnja stavb v ogroženih območjih z velikim odstotkom tveganja je prepovedana. Posebni ukrepi in 
pogoji so bili uvedeni za druga območja z manjšim tveganjem (zaščitni ukrepi za stavbe).  
Skupno so preučili kar 140 lokacij. V primeru, ko obstaja trenutna nevarnost ali povišana stopnja 
nevarnosti, lahko občina ali organi takoj ukrepajo pod posebnimi pravnimi okoliščinami, ki veljajo v 
izrednih razmerah.Občina Weggis je bila prva občina v kantonu Luzern, ki je razvila celovit načrt 
obvladovanja nevarnosti in tveganj. Karta je bila dokončana leta 2001 in je postala primer za vse druge 
občine in kantone.  
Kantoni so lahko s pomočjo manjših zemljevidov združili vse karte nevarnosti in ustvarili skupni 
zemljevid celotnega območja. Karte nevarnosti izhajajo iz zemljevidov intenzivnosti, vsebujejo podatke 
o oceni nevarnosti, vrsti pojavov, verjetnosti ponovitve in možnih sprožilcih. Karte nevarnosti imajo 
vpliv na načrtovanje uporabe in izkoriščanje prostora v občini, kot recimo v primeru [26]: 
1) prilagoditve gradbenega območja; 
2) prikaza ogroženih območij na karti uporabe tal; 
3) posebnih pravil gradnje na takšnih območjih zaradi zagotavljanja varnosti stavb. 
 
Zemljevid nevarnosti se lahko uporabi v karti uporabe zemljišč. Gradnja stavb in objektov ni dovoljena 
v območjih z visokim tveganjem. Obstajajo posebni ukrepi, ki so jih sprejeli inženirji. Na primer, da 
morajo biti stene na izpostavljeni strani narejene iz betona in da te stavbe ne smejo imeti odprtin. Kot 
končni izid takšnega postopka načrtovanja rabe tal in prostora je bilo več gradbenih postopkov v občini 
Weggis ustavljenih, gradnja pa prepovedana.    
V vasi Horlaui je bilo pet hiš zgrajenih med leti 1940 in 1970. Glede na karto nevarnosti 2004 to področje 
leži v območju visoke nevarnosti za podore in drobirske tokove. Glede na oceno tveganja iz leta 2013 
tehnični ukrepi za zmanjšanje niso bili zadostni za doseganje sprejemljive stopnje varnosti. Edina 
trajnostna in stroškovno učinkovita rešitev je bila stalna preselitev ogroženih prebivalcev. Geološke in 
geotehnične raziskave so pokazale, da so kamnine še bolj nestabilne, kot je bilo sprva mišljeno.  
 
7.2.1  Nevarnost pred podori  
 
Pobočje, ki se nahaja nad Laugneri-Horlaui, je strmo (s kotom 30–45°),  sestavlja ga več skupin kamnin 
(to so predvsem konglomerati, pomešani s peščenjaki in laporjem, apnencem, muljem in glino). 
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Slika 35: Pobočje Horlaui [26]. 
Figure 35: Slope Horlaui. 
Plasti konglomerata ležijo na manj trdnih plasteh laporja. Na celotnem območju obstajajo tudi 
potencialno nestabilni masivni bloki kamnin. 
Junija 2014 je občina razglasila prepoved uporabe petih nepremičnin in ukazala rušenje hiš. Glede na 
posebne pravne predpise, ki so veljavni v izrednih razmerah, morajo biti objekti izpraznjeni v petih 
tednih. Lastniki objektov so dobili odškodnino od kantona Luzern. Skale je bilo treba nujno zavarovati 
na šestih mestih, preden je bilo območje varno za delavce. Ti ukrepi so tudi zmanjšali tveganje za 
voznike na bližnji cesti. 
 
7.2.2 Tehnični varovalni ukrepi pri Laugneri West 
 
Leta 2005 so bile v Laugneri med sproščanjem drobirskega toka in sekundarnim kamnitim podorom 
uničene tri hiše. Na srečo so bili prebivalci pravočasno evakuirani. Dogodek so sprožile hude padavine 
(skupaj je padlo 330 mm dežja, kar 205 mm pa v 24 urah). Te hiše so pozneje porušili. 
Ker Laugneri leži znotraj rdečega območja nevarnosti pred kamnitimi podori in drobirskimi ter 
zemeljskimi tokovi in plazovi, so območje hitro zavarovali s pregradami.  
Ukrepi za zaščito so bili uvedeni takoj leta 2005 in so bili del zasnove večje in celovite zaščite, ki je 
vsebovala izvedbo in dreniranje jezov ter preusmerjanje površinskih voda v jezero. Ta projekt je bil 
zaključen leta 2006/07, stroški zanj so znašali 6,65 milijonov frankov [26]. Zgornja zaščitna pregrada je 
dolga 250 m, spodnji jez pa je obdan z zadrževalnim bazenom.  
Obe pregradi sta visoki 3 m in sta na zgornji strani kamniti. Za zgornjo pregrado se uporablja cesta za 
dostopanje k pregradi in za vzdrževalna dela, služi pa tudi kot območje za odvzem podornega materiala 
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in kot kanal za vodo. Skupno so izkopali 13.000 m3 materiala, od tega je bilo 10.000 m3 uporabljenih 
pri izdelavi pregrade. 
 
 
Slika 36: Pobočje nad Laugneri-Horlaui ki je sestavljeno iz plasti konglomerata in hitro erodirajočih plasti 
laporja [26]. 
Figure 36: Slope over Laugneri-Horlaui which is made of layers of conglomerates and very eroding layers of 
lapor. 
Vsak bazen ima retencijsko zmogljivost 1.000 m3. Za zadrževanje naplavin so namenjene navpične 
jeklene grablje na prednji strani odprtin. Konstrukcije pregrad so bile določene na podlagi velikosti 
predvidenega obsega morebitnega drobirskega toka. Pregrade so primerno opremljene za preusmeritev 
toka v jezero.  
Glavno nevarnost na tem območju predstavlja padanje materiala iz skalne brežine z višine od 5 do 10 
m. Nižjeležeča pobočja so pod strmim nagibom (> 45°) in so porasla z  bukovimi drevesi ter tiso.  
Predhodno obstoječi jez v zahodni Laugneri je bilo treba nujno podaljšati proti vzhodu. Nestabilna tla 
na tem prostoru potrebujejo zahtevne temelje z vrtanimi pilotnimi stenami vzporedno s pobočjem in 
dodatnimi vmesnimi uvrtanimi stenami.  
Narejena pregrada je visoka 3 m in dolga 100 m, gorvodna stran je bila utrjena z balvani, dolvodna stran 
pa z geotekstilnimi ojačitvami. Takšna oblika omogoča prenos sile na pilotni sistem in na sidra ter 
posredno tudi na skalo.  
Kot že omenjeno, je bila edina gradbena možnost na strmem terenu vzporedna vrsta mrež za zaščito in 
ojačitev stene z zavarovanjem ali odstranitvijo nestabilnega materiala. 
Po nevihtah v avgustu leta 2015 je občina Weggis razvila program za zaščito in nadzor potencialnih 
podorov in zemeljskih plazov.  
Končni cilj takšnih projektov je zavarovanje ogroženih območij. Kot opozorilni sistemi za odkrivanje 
so bili na lokaciji nameščeni tehnični inštrumenti za opazovanje. Uporabljene so bile tudi vizualne 
sistematične kontrole za odkrivanje potencialno nestabilnih blokov v zgodnji fazi. 
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7.3 Osnove načrtovanja varnostnih ukrepov za mesto Omiš 
 
Pred dimenzioniranjem in postavljanjem zaščitnih ukrepov je nujno določiti njihov natančen položaj 
(mesto postavitve) na pobočju. Mesto postavitve varnostnih pregrad na pobočjo določimo s pomočjo 
več metod, v glavnem pa bomo upoštevali rezultate simulacije v RocFall programu istih dveh primerov, 
ki smo ju upoštevali v poglavju »6.5.3 Določevanje dosega in energije podora s programom RocFall«.  
Točni položaj določimo s pomočjo več izhodnih podatkov simulacije (rezultati) in opažanj na terenu. 
Glede na zahtevnost pobočja je natančni položaj varovalnega ukrepa potrebno postaviti tam, kjer je 
najmanjši nagib pobočja za lažje izvajanje.  
 
7.3.1 Oblika in velikost pričakovanih skal 
 
Iz zgodovniskih dogodkov podorov in opažanj na terenu lahko predvidimo kakšne podorne dogodke 
lahko pričakujemo v prihodnosti. »Upoštevati je smiselno razliko med običajnim in neobičajnim letom. 
Običajno (normalno) leto je, ko so vremenski in geomorfni pogoji normalni. Neobičajno leto pa lahko 
vključuje ekstremne (100-letne) dogodke« [17]. 
 
 
Fotografija 4: Odložena skala na lokaciji Priko, prehodno območje (avtor 2017). 
Photo 4: Deposited rock on location Priko, transit zone. 
 
Glede na zapiske zgodovinskih dogodkov podorov in opažanja na pobočju lahko določimo več tipičnih 
oblik, velikosti , izvornih mest in področij kjer se padajoče skale zaustavijo. Večinoma gre za kockaste, 
ploščate in okrogle oblike skal [17]. 
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7.3.2 Varovalni nasip kot varnostni ukrep za zahodni del mesta Omiš 
 
Z uporabo simulacijskega programa RocFall (poglavje »6.Uporaba Rocfall programa za simuliranje 
podorov«) smo na lokaciji raziskave (lokacija Priko) spoznali sledeče ugotovitve:  
1) skupna kinetična energija vzdolž pobočja ne presega Ekin = 3000 kJ (od stacionaže x=80 m naprej); 
2) odbojne višine ne presegajo h = 4 m (od stacionaže x = 90 m naprej). 
Iz rezultatov simulacije, opažanj na terenu in velikosti možnih podornih skal na pobočju je jasno, da 
imamo na voljo  dve možni zaščiti pobočja. Prva možnost je postavljanje dinamičnih pregrad (lovilnih 
mrež), ki so že prisotne na enem delu Omiša (poglavje 4).   
»Danes na trgu obstaja zelo veliko različnih proizvajalcev tovrstnih dinamičnih mrež, ki so si med seboj 
podobne po sestavi, kljub vsemu različne v detajlih. Ponujajo različne tipe pregrad, ki jih delijo v razrede 
po zmožnosti absorpcije energije. Proizvajalci jamčijo, da dinamična pregrada prenese udarec skale s 
kinetično energijo, na katero je dimenzionirana. Navadno so razredi razdeljeni na: 150, 300 (nizke), 500, 
1000 (srednje), 1500 in 3000 kJ (visoke energije)« [17]. Stroški gradnje lovilnih mrež na lokaciji 
izhodnega Omiša so znašali okoli 600.000,00 evrov (dolžina 230 m, cena posameznih lovilnih mrež 
energijske vrednosti 5000 kJ je  2601 €/m, Geobrugg Hrvaška).  
Glede na porazdelitev kinetične energije, ki je v večini primerov nad 1000 kJ in višine odboja, ki 
presegajo 3 m, bi na naši lokaciji potrebovali lovilne mreže najvišjega razreda, z energetsko absorpcijo 
4000 kJ in višino 5 m.  
Dinamične pregrade (lovilne mreže) predstavljajo dražji varovalni ukrep, saj se pri vsakem novem 
skalnem podoru, ne glede na njegov obseg ali velikost, nepovratno uničijo in jih je potrebno nadomestiti 
z novimi mrežami.  
Že uporabljene mreže namreč niso več učinkovite, saj jih je podor preoblikoval s svojo energijo padlega 
skalnega bloka. Glede na to, da je vsaka mreža zelo draga investicija, dodatna postavljanja mrež oziroma 
menjave projekt še dodatno podražijo. Zgodovinski pregled podorov na področju Omiša dokazuje, da 
se na lokaciji ti dogodki pogosto pojavijo in tako bi projekt lovilnih mrež na tem področju predstavljal 
ogromen finančni zalogaj.  
Nasprotno pa bi gradnja varovalnega nasipa pomenila trajnostno rešitev težav in hkrati zelo znižala ceno 
investicije. Pri vsakem skalnem podoru lahko telo varovalnega nasipa, ki je sestavljeno iz skalnih blokov 
in gabionov, absorbira kinetično energijo manjših in večjih skalnih podorov na lokaciji. Varovalni nasipi 
absorbirajo zelo veliko količino energije. V primeru skalnega podora je potrebno odstraniti samo skalni 
blok z gornje strani pregrade in ga deponirati v najbližji kamnolom.  
Sama gradnja varovalnega nasipa je veliko enostavnejša (večinoma vključuje samo zemeljska dela) in 
je tako cenejša od postavljanja lovilnih mrež, za postavitev katerih je potrebno veliko zahtevnejših del 
s strani lastnikov lovilnih mrež (Geobrugg in podobni) in  podjetij, ki lovilne mreže postavljajo. 
Glede na to, da na izbrani lokaciji ne obstaja noben varnostno-zaščitni ukrep pred možnimi podori, je 
tema mojega dela predlog izgradnje nasipa kot varnostni ukrep za področje zahodnega Omiša (lokacija 
Priko).  
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Nasip predstavlja pasivno zaščito pred podori, saj ne preprečuje nastanka podora, temveč ga zadrži in 
ustavi nastanek kakršnekoli škode na infrastrukturi ali prepreči nevarnost za prebivalce pod pobočjem. 
Prednost nasipa pred ostalimi aktivnimi in pasivnimi zaščitami je nizka cena potrebnih del in skoraj 
ničelna sanacija v primeru podora na lokaciji.  
Glede na velikost in obseg lokacije, ki jo moramo zaščititi, predstavlja nasip varčnejšo, trajnostno in 
najbolj smiselno rešitev. V nadaljevanju bomo dimenzionirali varovalni nasip na lokaciji Priko in zanj 
naredili idejno zasnovo.  
 
7.3.3 Idejna zasnova varovalnega nasipa 
 
Cilj mojega projekta je določiti zaščitno pregrado, ki bi preprečila in ustavila manjše in pogoste ter večje 
in manj pogoste skalne podore na izbrani lokaciji. Pomembno je določiti lokacijo, kjer tudi najhujši 
možni dogodek podora ne bo vseboval dovolj kinetične energije ali višinu odboja, da zaščitno ogrado 
prebije oziroma da je ne preskoči in nadaljuje svojo pot po pobočju.  
Točna lokacija nasipa je določena z rezultati simulacije podora na dani lokaciji z upoštevanjem 
varovalnog nasipa. Med določanjem velikosti nasipa in njegove točne lokacije na pobočju smo največ 
pozornosti namenili delitvi kinetične energije (total kinetic energy) padajočih skalnih blokov in višine 
njihovih odbojev (bounce height) med padanjem.  
Med določanjem potrebne geometrije pregrade smo upoštevali rezultate simulacij skalnih podorov, kjer 
smo pri simulacijah vključili oblike pregrad v model terena, saj se vpliv varovalnega nasipa odčita kot 
učinek njihove geometrije v programu (slika 25).  
Glede na rezultate simulacij (»6.5.3 Določevanje dosega in energije podora s programom RocFall«), v 
katerih višine odboja ne presegajo 4 m od stacionaže x = 90 m, je nujno, da je nasip visok minimalno 4 
m, da bi uspešno ustavil vse padajoče skale. Širina nasipa na dnu bi bila 6 m, na kroni nasipa okoli 3 m. 
Višina krone jedra, ozirom višina  pregrade mora vključevati tudi projektirano zvišanje zaradi poleganja 
zemlje. Glede na dolžino lokacije, ki jo je treba zaščiti, bi morala biti dolžina varovalnega nasipa okoli 
400 m, iz smeri severozahoda proti jugovzhodu ob cesti Omiš – Split, na delu Priko (slika 37). 
Za pristop kh gradbišču na lokaciji že obstaja dovozna cesta (slika 37), ki jo uporablja lokalno 
prebivalstvo in je bolj ali manj asfaltirana. Prevoz izkopanega materiala in dovoz kamnitih blokov za 
telo pregrade sta tako zelo olajšana. 
Za izgradnjo varovalnega nasipa je predviden strojni izkop v tleh “B”/“C” kategorije (flišni material in 
apnenec) po dolžini lokacije v velikosti 35.000 m3 materiala. Celotno delo na izkopu bo narejeno s 
pomočjo primerne mehanizacije. Izkop se meri in izračunava po dejanski količini izkopane zemljine, v 
kubičnih metrih (m3), ločeno za vsako kategorijo materialov (“A”, “B” ali “C”).  
V material tipa B spadajo poltrdna kamnita tla, kjer je potrebno delno miniranje oziroma uporaba strojev 
s hidravličnim kladivom, medtem ko se preostali del izkopa opravi z neposrednim strojnim delom. Tej 
skupini materialov pripadajo: flišni materiali, preperel material, homogeni laporji, peščenjaki in 
mešanice laporja in peščenjaka, večina dolomitov (razen zelo kompaktnih), razpadle kamnine na 
površini v debelih plasteh z mešanimi razpadlimi deli, močno zdrobljeni apnenec, vse vrste skrilavcev, 
določeni konglomerati in podobni materiali [32].  
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Material kategorije “C” predstavlja vse materiale, ki jih ni potrebno minirati, vendar se morajo kopati 
neposredno, z uporabo primernih strojev – buldožerjem, bagrom ali skreperjem. V to kategorijo bi 
spadala drobnozrnata vezana (koherentna) tla kot so gline, melj, meljaste gline (ilovice), peščeni melj, 
debelozrnata nevezana (nekoherentna) tla kot so pesek, gramoz oziroma njihove mešanica, naravni 
kamniti grušč in podobni materiali ter mešana tla, ki vsebujejo debelozrnate nevezane in drobnozrnate 
vezane materiale [32].  
Del zemljine iz izkopa se deponira na gradbišču, da bi lahko kasneje služil pri gradnji nasipa. Na sliki 
37 lahko vidimo, da je večina izkopa v flišnem materialu. Na lokaciji strojnega izkopa je potrebno 
izkopati material do globine približno 4–5 m. 
 
 
Slika 37: Tlorisna situacija varovalnega nasipa na lokaciji Priko (posnetek v AutoCAD-u, avtor 2017). 
Figure 37: Layout situation of the protective embankment at the location Priko. 
 
Nagib izkopne brežine je potrebno izvesti v naklonu 1:1,5, da bi zagotovili njeno stabilnost in da ne bi 
prišlo do drsenja ali erodiranja materialov. To smo dokazali z analizo stabilnosti prereza (»poglavje 
7.3.4. Analiza stabilnosti brežine in pregrade«). 
Za odlaganje viška izkopanega materiala, katerega ne bomo uporabili za gradnjo varovalnega nasipa, se 
bo uporabljal kamnolom v kraju Srinjine, ki se nahaja 20 km od naše lokacije. Iz istega kamnoloma pa 
se bodo uporabili skalni bloki za gradnjo zgornjega dela zaščitne pregrade, ki so se sicer že uporabili za 
izgradnjo zaščitnih valobranov v Omišu in Splitu.  
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S skalnimi bloki bo obložena zgornja brežina pregrade, usmerjena proti pobočju kot vrsta zaščite jedra 
pregrade v primeru prihodnjih skalnih podorov, da bi v kar največji meri zaščitili telo pregrade in 
zmanjšali možne deformacije in poškodbe varovalnega nasipa. 
Na  zgornji strani pregrade se med pregrado in naravnim pobočjem vgradi še plast gramoza širine 5 m, 
ki služi lažjemu dostopu do pregrade, saj jo bo treba vzdrževati, hkrati pa nam olajša odvažanje materiala 
in služi kot kanal za vodo, s polaganjem drenažne cevi, ki je potrebna v primeru odvajanja vode.  
Vsa voda se mora odstraniti iz telesa pregrade v primerne zbiralnike. Plast gramoza ravno tako omogoča 
absorpcijo velike količine kinetične energije padajoče skale pred udarcem v zaščitno pregrado in močno 
vpliva na zaustavitev skalnih blokov. 
 
 
Slika 38: Presek načrtovanega varovalnega nasipa (posnetek v AutoCAD-u). 
Figure 38: Cross section of the planned protective embankment. 
 
Da bi naredili telo pregrade, je potrebno predhodno urediti temeljna tla z mehaničnim zbijanjem, da bi 
se tla ojačalo do te mere, da bi lahko prevzela obremenitev od nasipa. Za izdelavo posteljice se uporablja 
gramoz, ki ga je bilo potrebno navoziti na gradbišče. Globina, do katere se ureja temeljna tla, je 
večinoma določena projektno, pa vendar je odvisna tudi od vrste temeljnih tal. V skalnatem terenu se 
tla ne zbijajo, ampak se površina le očisti in zagotovi dobro naleganje nasipa, še posebno v primeru 
nagnjenega terena.  
Jedro telesa pregrade bo narejeno iz armirane zemlje, za gradnjo se bo uporabil večji del materiala 
izkopanega na lokaciji. S tem bomo bistveno zmanjšali stroške prevoza in odlaganja izkopane zemlje 
na deponiji. 
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Materialna bilanca, oziroma pokritost izdelave nasipa z uporabo materiala iz izkopa na lokaciji znaša 
21 % (volumen izkopa znaša okoli 35.000,00 m3, medtem ko volumen pregrade znaša 7.200,00 m3 
(priloga 1). 
Za armiranje zemljine bomo uporabili ojačitvene geosintetike (armaturne geomreže). »Osnovna 
lastnost, ki jo imajo geosintetiki, ki se uporabljajo za ojačitev zemljin, je njihova natezna trdnost, s 
katero prevzamejo natezne napetosti v zemljini. Zemljina je namreč material, ki ima neko tlačno in 
strižno trdnost, njena natezna trdnost pa je majhna oz. je ta sploh nima. Za ojačitev zemljin se uporabljajo 
geotekstilije in armaturne geomreže« [33].  
 
 
Slika 39: Tensar TX TriAx armaturne geomreže za armiranje zemljine v pregradi [31]. 
Figure 39: Tensar TX TriAx reinforced geogrids for reinforcing embankment. 
 
Za najboljšo učinkovitost pa ni pomembna le ustrezna natezna trdnost geosintetika, temveč tudi mesto 
postavitve le-tega. Za ojačitev z geosintetikom smo uporabili Tensar TX TriAx armaturne geomreže 
nosilne v dveh smereh (slika 39) in smo slednjo postavili v nasipu vsakih 60 cm po celotni višini od dna 
pregrade do krone pregrade (6 kosov na višino 4 m, slika 38). Geomreže smo upoštevali v poglavju 
»7.3.4. Analiza stabilnosti brežine in pregrade« (slika 40), pri analizi v primeru 3, z varovalno pregrado 
na mestu vkopa v brežino. 
»Armaturne geomreže predstavljajo največjo konkurenco geotekstilom pri izbiri materiala za ojačitev. 
Od geotekstilov se armaturne geomreže sicer razlikujejo po izgledu, načinu proizvodnje ter načinu 
vgradnje, način projektiranja le-teh pa je praktično enak kot pri geosintetikih. Na trgu sta na voljo dva 
različna tipa armaturnih geomrež, ki se razlikujeta v nosilnosti, ki je lahko bodisi v eni smeri ali pa dveh 
smereh, vzdolžni in prečni. 
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Armaturne geomreže, nosilne v eni smeri, se uporabljajo v primeru, ko je smer glavnih napetosti znana, 
nosilne v dveh smereh pa v primeru, da smer glavnih napetosti ni znana oziroma je naključna. Na to je 
potrebno biti pri vgradnji še posebej pozoren, saj nepravilno položena armaturna geomreža nima 
predpisanega učinka. Geomreže so zaščitene s polimernim slojem in so predvsem primerne za ojačanje 
srednje do debelozrnatih zemljin. 
Od geotekstilij se armaturne geomreže ne razlikujejo bistveno niti pri preizkušanju njihovih fizikalnih 
in mehanskih lastnosti, saj so postopki zelo podobni, prav tako se lastnosti ne razlikujejo bistveno od 
lastnosti geotekstilij« [33]. 
»Nasipni materiali, ki jih armiramo, imajo dobro tlačno trdnost in zelo majhno natezno trdnost. To 
lastnost popravimo z vgrajenim geosintetikom za armiranje, ki ima visoko natezno trdnost in majhen 
raztezek (vključno z lezenjem), tako se napetosti v nasipnem materialu preko trenja prenašajo z zemljine 
na armirni geosintetik« [25]. V našem primeru smo vgradili armaturne geomreže natezne trdnosti 40 
kN/m. 
Zemljina se razgrne na predhodno zbita temeljna tla. Vsaka nasuta plast se mora zbijati v polni širini s 
primernimi sredstvi za zbijanje, potrebno je zbijati plasti od spodnjega roba navzgor (debelina slojev 
znaša 60 cm). Z nasipanjem nove plasti se lahko začne šele, ko je predhodna plast zadostno zbita in ko 
je to dokazano s preizkusom [32].  
Krona nasipa je zaključna plast nasipa enakomerne nosilnosti, debeline do 60 cm. Za gradnjo zgornjega 
dela pregrade bomo uporabili skalne bloke iz bližnjega kamnoloma, ki so veliki 1 m3. Stroški gradnje 
takšnega varovalnega nasipa (vključuje samo zemeljska dela) bi znašali okoli 1.600.000,00 evrov 
(priloga 1). 
 
7.3.4 Analiza stabilnosti brežine in pregrade 
 
Da ne bi prišlo do erodiranja ali drsenja materiala, je bilo potrebno narediti stabilnostno analizo brežin 
in pregrade. Analizo stabilnosti smo izdelali z računalniškim programom RocScience Slide 7.0. 
Omenjeni program računa po metodi mejnih ravnovesij in omogoča izračune varnostnega faktorja FS 
na osnovi več različnih metod. Izračunani varnostni faktor FS, ki mora biti večji od 1, da bi bila brežina 
stabilna. Analizo smo izvedli za tri primere, in sicer: 
1) stabilnost celotne brežine po izkopu, 
2) brežina vkopa v nagibu 1:1,5,  
3) stabilnost pregrade, narejene iz armirane zemljine. 
 
Geometrijo in podatke, ki smo jih upoštevali v analizi stabilnosti, smo predhodno že določili (poglavje 
»5.6.2 Geološka sestava tal«). Brežina se v glavnem sestoji iz plasti fliša in laporja, pri čemer je debelina 
plasti od pol metra pri vrhu do 5 m debeline na samem dnu. Pod plastjo fliša se nahaja plast trdne skale 
sestavljene pretežno iz apnenca. Za parametre apnenca (strižni kot in kohezija) smo v računalniškem 
program izbrali možnost »infinite strenght«, saj plast apnenca pod plastmi fliša in laporja več ne vpliva 
na stabilnost brežin. V nadaljevanju je podana preglednica s parametri tal, ki smo jih uporabili v analizi. 
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Pri izračunu stabilnosti smo za vsak posamezni primer uporabili krožno drsno ploskev pa tudi drsno 
ploskev poljubne poligonalne oblike. 
 
Preglednica 12: Parametri tal posameznih plasti za stabilnostne analize v programu Slide. 
Table 12: Soil parameters for the ground layers in the stability analysis using Slide program. 
 
 
1) stabilnost celotne brežine po izkopu 
V tem primeru smo analizirali stabilnost celotne brežine po izkopu, z upoštevano globino podzemne 
vode 4 m na delu izkopane brežine. 
 
 
Slika 40: Vrednost FS (FS=2,44) in kritična drsina - krožna drsna ploskev. 
Figure 40: FS value (FS=2.44) and critical slip surface - circular slip surface. 
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Slika 41: Vrednost FS (FS=2,52) in kritična drsina - poligonalna drsna ploskev. 
Figure 41: FS (FS=2.52) value and critical slip surface - non-circular slip surface. 
 
2) brežina vkopa v nagibu 1:1,5  
V primeru 2 smo upoštevali raven podzemne vode na površini terena, da bi dobili kar najbolj nestabilno 
brežino (najbolj neugoden slučaj). 
 
 
Slika 42: Vrednost FS (FS=2,37) in kritična drsina - krožna drsna ploskev. 
Figure 42: FS value (FS=2.37) and critical slip surface - circular slip surface. 
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Slika 43: Vrednost FS (FS=2,41) in kritična drsina - poligonalna drsna ploskev. 
Figure 43: FS value (FS=2.41) and critical slip surface - non-circular slip surface. 
 
3) stabilnost pregrade, narejene iz armirane zemljine 
V primeru 3 smo analizirali stabilnost pregrade narejene iz zemljine, ki je armirana z geosintetiki 
(armaturnimi geomrežami) vertikalno razporejenimi na razdalji 60 cm, z natezno trdnostjo 40 kN/m. 
 
 
Slika 44: Vrednost FS (FS=1,46) in kritična drsina - krožna drsna ploskev. 
Figure 44: FS value (FS=1.46) and critical slip surface - circular slip surface. 
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Slika 45: Vrednost FS (FS=1,22) in kritična drsina - poligonalna drsna ploskev. 
Figure 45: FS value (FS=1.22) and critical slip surface - non-c slip surface. 
 
 
Preglednica 13: Vrednosti faktorja varnosti (FS), dobljene z analizami v programu Slide. 
Table 13: Safety factor (FS) obtained by Slide program analysis. 
  
Faktor varnosti (FS) 
Drsna ploskev  Krožna  Poligonalna 
Stabilnost celotne brežine po 
izkopu 
2,44 2,22 
Brežina vkopa v nagibu 1:1,5 2,36 2,41 
Stabilnost pregrade iz armirane 
zemljine 
1,45 1,22 
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Iz rezultatov stabilnostne analize v programu Rocscience Slide 7.0 je razvidno, da so brežine in pregrada 
v vseh 3 primerih stabilne. Pri analizi stabilnosti celotne brežine je po izkopu faktor varnosti (FS) znašal 
2,25. Faktor varnosti (FS) v analizi brežine vkopa v nagibu 1:1,5 je znašal 2,37. Pri analizi stabilnosti 
pregrade, narejene iz armirane zemljine, je faktor varnosti (FS) znašal 1,221 (preglednica 13).  
Pričakovati je, da so vrednosti varnostnega faktorja pri simulacijah za poljubno drsno ploskev manjše 
od tistih, ki so bile izračunane za krožno drsno ploskev. V preglednici 13 so podani rezultati izračunov 
za primer krožne in poljubne drsne ploskve za vse tri situacije. 
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8 ZAKLJUČEK 
 
Večji del magistrskega dela sem posvetil zaščiti pred skalnimi podori. Iz podanega je očitno, da vse 
vrste masnih premikanj predstavljajo za prebivalstvo in infrastrukturo veliko in stalno nevarnost vzdolž 
celega priobalnega pasu Hrvaške, še posebej pa na področju naše raziskave. Mesto Omiš je poseben 
primer zato, ker na majhni površini živi večje število prebivalcev, celotno območje mesta pa se nahaja 
pod skalnimi masivi. Iz zapisov zgodovinskih dogodkov podorov je razvidno, da se celotno področje 
mesta uvršča v najnevarnejši razred pojava skalnih podorov.  
Razumno bi bilo pričakovati, da bo glede na tako visoko nevarnost pojava skalnih podorov, na večjem 
delu mesta prepovedana gradnja novih objektov in tudi bivanje v tistih najbolj ogroženih objektih. 
Vendar v mestu Omiš opažamo stalno rast prebivalstva, vedno več je tudi turističnih nočitev in obiskov 
mesta in v njeni okolici. Zaradi tega je več kot potrebno, da mesto in pristojne ustanove sprejmejo 
primerne dokumente prostorske ureditve za najbolj ogrožene dele mesta. Takšni dokumenti bi 
predstavljali odskočno desko za vse prihodnje sanacije skalnih podorov v širši okolici mesta. 
Za vse objekte v mestu, ki jih ni mogoče preseliti na novo lokacijo, je treba izvesti primerno zaščito. 
Čeprav že vrsto let obstaja visoka stopnja zavedanja glede zaskrbljujočega varnostnega stanja na 
območju mesta, vse do nedavnega obseg gradnje primernih varovalnih ukrepov ni bil zadosten. V tem 
primeru je za potrebe zmanjšanja nevarnosti na določenih lokacijah zelo pomembno razumeti in preučiti 
vzroke in posledice skalnih podorov. Konkretna tema magistrskega dela je bila določitev in postavitev 
ustreznega varovalnega ukrepa na območju Priko.  
Da bi predvideli ustrezne varovalne ukrepe na ogroženih področjih, je potrebno določiti možni doseg 
padajočih skal, njihovo kinetično energijo in višino odboja na njihovi poti. Glede na izjemno veliko 
število skalnih podorov, ki so se zgodili v nedavnem času na področju Omiša, mesto predstavlja odličen 
poligon za razvoj in delo na preučevanju vzrokov in posledic teh ekstremnih naravnih dogodkov.  
Veliki skalni masivi nad mestom predstavljajo velik vir novih, potencialno nestabilnih skalnih blokov 
različnih oblik in velikosti. Da bi lahko uspešno simulirali skalni podor, je danes na voljo več različnih 
računalniških modelov, čeprav ne smemo zanemariti terenskega ogleda kot ključenega vira podatkov o 
skalnih podorih na določenih lokacijah. Z modeliranjem skalnih podorov v računalniškem programu 
napovedujemo njihovo pot in doseg. V teh primerih so neme priče najboljši dokaz o pogostosti skalnih 
podorov. S povratnimi analizami z izbranim računalniškim modelom poskušamo dobiti kar najbolj 
natančne rezultate, ki se skladajo s terenskimi ogledi in njihovimi zgodovinskimi zapisi. 
V magistrskem delu smo izbrali 4 skalne podore, katerih lastnosti so nam bile večinoma znane in na 
podlagi katerih smo izvedli numerično povratno analizo padajočega kamenja. Za uporabo 
računalniškega modela je bilo treba določiti več parametrov s pomočjo povratne analize. Edini zanesljivi 
parametri v simulaciji so geometrija pobočja in velikost ter končna lega skalnih blokov. 
Oblika skal in njihova začetna lokacija sta izbrani kot slučajni spremenljivki, saj sta pri vsakem dogodku 
različni. Za kar najbolj natančno določanje parametrov podora in lastnosti tal imamo na voljo veliko 
bazo podatkov in to za vse vrste tal. Pa vendar je točna določitev parametrov težavna naloga, saj je 
numerični model zelo občutljiv in tudi najmanjša sprememba parametrov da popolnoma različne 
rezultate, kar močno vpliva na njihovo zanesljivost. Inženirski pristop v izračunu je previdnost in 
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konzervativnost pri izbiri vhodnih podatkov, glede na to, da so računalniške simulacije zelo kompleksne 
operacije, ki vsebujejo veliko negotovosti, večina programov da zadovoljivo dobre rezultate samo na 
majhnih površinah, za katere so na voljo podrobnejši (tudi topografski) podatki.   
V nalogi smo uporabili analitični dvodimenzionalni model, ki je primeren za lokalno merilo (posamezno 
območje), slabost teh modelov je namreč ta, da so neprimerni za določanje tveganja na širšem območju 
(regionalno merilo) [12]. »Čeprav je 2D-pristop najbolj razširjen zaradi uporabe komercialnih 
računalniških programov, je interpretacija njihovih rezultatov in njena razširitev na sosednja območja 
lahko zelo subjektivna« [12]. Glede na to, da 2D modeli ne upoštevajo trodimenzionalnega učinka 
topografije na trajektorije in so omejeni samo na gibanje skal v vertikalni ravnini, pri čemer ne simulirajo 
stranskega gibanja skal, je priporočljivo namesto 2D modela raje uporabiti 3D model, ki lahko upošteva 
tudi interakcijo med padajočimi bloki [12]. 
S pomočjo simulacij v programu Rocscience RocFall smo dobili rezultate v obliki porazdelitve višine 
odboja, dosega padajočih skal in kinetične energije. Z interpretacijo rezultatov simulacije smo dokazali, 
da skalni podori predstavljajo nevarnost za prebivalce in imetje na tem delu mesta in da ogrožajo edino 
cesto, ki povezuje mesti Omiš in Split, prav na najbolj prometno zgoščenem delu Jadranske magistrale. 
Skalni bloki neglede na velikost in obliko sežejo do samega dna pobočja. V nalogi smo opisali možne 
načine sanacije in zaščite pobočja pred skalnimi podori ter izbrali varovalni nasip kot varnostni ukrep 
na določeni lokaciji glede na veliko število prednosti v primerjavi z lovilnimi mrežami, ki so že 
postavljene na določenih drugih lokacijah v okolici mesta Omiš. 
Po interpretaciji rezultatov lahko potrdimo, da so vsi objekti na lokaciji ob upoštevanju varovalnega 
nasipa varni. Velikost varovalnega nasipa in mesto izgradnje smo določili glede na rezultate simulacij 
v računalniškem modelu (porazdelitev kinetične energije in višine odboja) ter s terenskimi ogledi 
idealnih lokacij za postavitev glede na naklon pobočja. 
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PRILOGA A: STROŠKOVNIK NAČRTOVANIH GRADBENIH DEL  
 
 
 
 
 
 
 
Linija Zaporedno 
število
Opis enotna 
mera
Količina cena na enoto 
(eur)
Vrednost
1
2
3 ZAŠČITNA PREGRADA - OMIŠ, PRIKO
4
5 1. ZEMELJSKA DELA
6
7
1. Odstranjevanje grmovja in dreves na pobočju. To delo vključuje
odstranjevanje grmovja in dreves, vključno z nakladanjem,
odstranjevanjem in razkladanjem odstranjenega materiala v trajno
odlagališče.
8 Odstranjevanje grmovja in dreves na pobočju m2 1.600,00 8,00 12.800,00
9
10
2. Izkop plasti humusa debeline 20 cm. Izračun se opravi na m3
dejansko vlažnega humusa, cena na enoto pa vključuje izkopavanje
humusa, prenos na odlagališče in
načrtovanje, kot tudi vsa ostala dela v skladu z veljavnimi predpisi za
to postavko. Delo vključuje predvideno površinsko izkopavanje
humusa, debelino in prenos na trajno ali začasno odlagališče.
11 Odstranjevanje plasti humusa debeline 20 cm m3 320,00 12,00 3.840,00
12
13
3. Strojno izkopavanje zemlje poteka po določbah projekta z
nakladanjem materiala na prevozno sredstvo, ne glede na
kategorijo.Teren je poravnan na dno bodočega plakata, da bi ustvarili
ravne površine. Izračun se opravi na m3 izkopanega materiala.
14 Izkop tal m3 35.000,00 16,00 560.000,00
15
16
4. Prevoz izkopanega in natovorjenega materiala do kraja razkladanja
(na začasnem ali trajnem odlagališču) s širjenjem in nujnim
zavarovanjem na gradbiščih in javnih cestah. Predvideva se, da se
20 % odpadnega materiala uporabi za izdelavo telesa pregrade.
Izračun se opravi na m3 izkopanega materiala
17 Odvoz izkopanega materiala v vrednosti 80 % m3 28.000,00 22,00 616.000,00
18
19
5. Prevoz materiala (kamnitih blokov različnih dimenzij) za gradnjo
nasipov, od najbližjega kamnoloma ali odlagališča s potrebnim
zavarovanjem na gradbišču in na javnih cestah. Izračun v m3
materiala.
20 Prevoz kamnitih blokov m3 1.800,00 24,00 43.200,00
21
22
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Linija
Zaporedno 
število Opis
enotna 
mera Količina
cena na 
enoto(eur) Vrednost
23
24
25 ZAŠČITNA PREGRADA - OMIŠ, PRIKO
26
27 1. ZEMELJSKA DELA
28
29
6. Dovoz in nasipavanje plasti gramoza kamnite frakcije 16-64 mm kot
drenažnega sloja, višine 10 cm z gornje strani pregrade. Izračun na
m3 materiala.
30 Nasipavanje plasti peska visine 10 cm m3 200,00 16,00 3.200,00
31
32
7 Dovoz in nasipavanje plasti gramoza za urejanje temeljnih tal -
posteljice telesa pregrade. Izračun na m3 materiala.
33 Dovoz gramoza za urejanje posteljice pregrade m3 4.800,00 16,00 76.800,00
34
35
8 Namestitev drenažnih cevi fi 160 mm z vsemi vrstami osnovnih
elementov, nameščenih v tanke plasti betona C12 / 15 v naklonu 0,5
% na zgornji strani predelne stene. Izračun se izvede z m '.
36 Drenažna cev fi 160 mm m' 200,00 8,00 1.600,00
37
38
9 Urejanje temeljnih tal – posteljice – z mehaničnim zbijanjem, da bi se
tla ojačala do te mere, da bi lahko prevzela obremenitev zaradi
nasipa. Za izdelavo posteljice se uporablja gramoz, ki ga je bilo
potrebno navoziti na gradbišče. Izračun se izvede na m3
39 Urejanje posteljice pregrade m3 4.800,00 10,00 48.000,00
40
41
10 Polaganje ojačitvenega geosintetika (geomreža Tensar TX TriAx) v
telo pregrade (armatura zemljine) na navpični razdalji od 60 cm od
dna pregrade do krone pregrade. Izračun se izvede v m2.
42 Polaganje ojačitvenega geosintetika m2 12.000,00 4,00 48.000,00
43
44
11 Izdelava nasipa iz mešanih materialov iz najbližjega kamnoloma ali
deponije (za gradnjo se bo uporabil večji del materiala izkopanega
na lokaciji). To delo vključuje zasipavanje, razstiranje in grobo
planiranje materialov v telo nasipa. Dela na konstrukciji nasipa
merimo v m3 vgrajenega materiala v sraslem stanju.
45 Izdelava nasipa na lokaciji m3 5.400,00 30,00 162.000,00
46
47 1. ZEMELJSKA DELA
48
49
50 PREGLED
51 ZAŠČITNA PREGRADA - OMIŠ, PRIKO
52 1. ZEMELJSKA DELA 1.575.440,00
53
47 ZAŠČITNA PREGRADA - OMIŠ, PRIKO 1.575.440,00
